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Vorwort. 



In der elektrotechnischen Literatur fehlte bisher eine syste- 
matische Darstellung der Theorie und der Konstruktion der Wechsel- 
stromwicklungen, obwohl diese Wicklungen mannigfaltiger sind als 
die Gleichstrom Wicklungen, denn sie enthalten die letzteren in sich. 

Bei der Behandlung des Stoffes wurde ich durch den Umfang, 
dei; er annahm, überrascht und kam infolgedessen zu dem Ent- 
schlüsse, für die Wechselstromwicklungen einen besonderen Band 
der Wechselstromtechnik vorzusehen. Es ist dadurch nicht nur 
eine einheitliche, sondern auch eine bessere und ausführlichere 
Darstellung erreicht worden, als es bei Verteilung des Stoffes auf 
andere Bände möglich gewesen wäre. 

Insbesondere möchte ich auf die Anwendung der Reihen- 
parallelschaltung mit Äquipotential Verbindungen bei Umformern, 
auf die ausführliche Behandlung der aufgeschnittenen Gieichstrom- 
wicklungen, auf die bisher nicht bekannten abgeänderten Gleich- 
stromwicklungen, ferner auf die Wicklungen für große Stromstärken 
und die Wicklungen für asynchrone Motoren mit Polumschaltung, 
die ebenfalls zum Teil neu sind, hinweisen. 

Im Anschluß an die in den ersten Kapiteln gegebene schema- 
tische Darstellung wird die Konstruktion der verschiedenartigen 
Wicklungen durch Beispiele erläutert. Den hierbei genannten 
Firmen, die mir in liebenswürdigster Weise wertvolles Material zur 
Verfügung stellten, danke ich auch an dieser Stelle bestens. 

Die Berechnung der Feldkurve und der in einer Wicklung 
induzierten EMK, sowie der Einfluß der Polschuhform und der 
Wicklung auf die Kurvenform der EMK werden in den letzten 
Kapiteln behandelt. Die gegebenen Tabellen haben den Zweck, 
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Erstes Kapitel. 
Eidleitung. 



1. £r«eugiuig eines WeohHelatromes. — '2. Erzeugung eines Mchrphftsenstromea. 

— 3. Die synchronen Masoliinen und ihre Wicklungen. — 4. Die ftsynchronen 

UAscbinen tind ihre Wicklungen. — 5. Einteilung und Darstellung der 

Wicklungen. 



1. Die Erzeugung eines Wechselstromes. 

Ändert der magnetische Kraftfluil, der die Fläche einer Draht- 
Bpnle durchdringt, seine Richtung und Starke oder nur seine Stärke 
in periodischer Weise, ao wird in der Spule eine EMK von wechseln- 
der Richtung induziert. Ist die Drahtspale in sich geschlossen 
oder gehört sie einem geschlossenen Stromkreise an, so entsteht in 
ihr ein WechBelstrora. — 

Die periodische Änderung des Kraftflusses kann auf verschiedene 
Art erreicht werden; am einfachsten durch die Drehung von Draht- 
spulen im magnetischen Felde oder die Drehung von magnetischen 
Polen vor der Flache der Drahtspuleu. 

Ein Wechsel Stromgenerator besteht somit ans einem indu- 
zierenden Teil, dem Magnetsystem (Induktor), dessen Pole durch 
Gleicbsirom erregt werden, und einem induzierten Teil, dem 
Anker (Armatur), der die Spulen oder die Wicklung trägt. Der 
eine Teil wird ruhend und der andere Teil drehend angeordnet. 

Das Magnetsystem wird so ausgeführt, daß in der Drehrichtung 
entweder abwechselnd ungleichnamige Pole oder nur gleichnamige 
Pole aufeinander folgen. Die erste Anordnung wird als wechsel- 
polig bezeichnet; die Induktion einer EMK erfolgt hierbei durch 
Änderung der Stärke und Richtung des Kraftflnsses. Die zweite An- 
ordnung heißt man gleichpolig; die Induktion erfolgt hierbei nur 
durch die Änderung der Stärke des Kraftflusses einer Windung. 

Die momentane Richtung der induzierten EMK lälit sich in 
jedem FaUe mit Hilfe der Faradayscben Schwimmrogel oder der 
sog. Handregcl bestimmen. Die letztere lautet: 




2 Erstes Kapitel. 

Man denkt sich die rechte Hand so im magnetischen Felde liegend, 
daß der Fluß senkrecht durch die Fläche der Hand eintritt u^id der 
Daumen die Urehrichtung angibt^ dann zeigt der Zeigefinger die Richtung 
der EMK an, — 

Für die Generatoren kann man auch folgende bequemere Regel 
benützen: 

Stellt man sich vor den Generator, so tritt bei Sechtsdrehufig 
des inneren Teiles (s. Fig. 1) oder bei Linksdrehung des äußeren Teües, 
gleichgültig ob Anker oder Magnetsystem rotiert, der Strom vor dem S&d^ 
pol auS und vor dem Nordpol eilf. — 

a) Wechselpolige Anordnungen. 



1 y^-A 




§5 Fig. Ib. 



Fig. 1 a. 



In Fig. la ist die eine Hälfte einer achtpoligen Anordnung 
aufgezeichnet. Den durch Schraflfur bezeichneten Polflächen stehen, 
wie Fig. Ib als Querschnitt zeigt, ebensolche Flächen entgegen- 
gesetzter Polarität gegenüber. Zwischen diesen Polen bewegt sich 
rechtsdrehend eine Drahtwindung, die nach obiger Regel als der 
innere Teil der Maschine anzusehen ist. 

Für verschiedene, mit 1 bis 9 bezeichneten Lagen der Windung 
ist die Richtung der induzierten EMK eingezeichnet. In den Lagen 
1, 3, 5, 7, für welche der Kraftfluß *, der in die Fläche der 
Windung eintritt, ein Maximum und seine zeitliche Änderung d0 
gleich Null ist, wird die EMK Null und es findet ein Richtungs- 
wechsel statt, und in den Lagen 2, 4, 6, 8, wenn die algebraische 
Summe des positiven und negativen Kraftflusses Null und die zeit- 
liche Änderung d^ ein Maximum ist, ist die EMK ebenfalls ein 
Maximum. 

Der Verlauf der EMK als Funktion der Zeit, läßt sich bei 
gleichförmiger Geschwindigkeit der Windung, als eine Wellenlinie^ 



Die Erzeugung eines Wechselstromes. 3 

Fig. 2, darstellen. Die Form der Wellenlinie hängt von der Ge- 
stalt der Polflächen und der Form und Breite der Spalen ab. 




Fig. 2. 

Ist 2p die Polzahl und n die Zahl der Umdrehungen pro Minute, 

2pn 
so ist die Zahl der Richtungswechsel pro Sekunde -_— und die 

Zahl der Perioden c von der Zeitdauer T 

p-n 1 

c= - und c= , 
60 r 




Fig. 3. 

Macht man die Weite y einer Windung gleich der Polteilung i 
^nd schaltet 2p Windungen, die gleiche Lage relativ zu den Polen 
haben, hintereinander, so entsteht die Wicklung Fig. 3, man be- 
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zeichnet Bie als Welleawicklang oder als amlaufende Wick- 
lang. Die panktierte Lage entspricht dem Momente des Richtungs- 
wecheels der EME. Die Enden 
der Wicklang sind mitSchleif^ingen 
verbunden, von denen der Wechsel- 
strom dnrch Bürsten F, Q ab- 
geleitet werden kann. (Der Zweck 
des zweiten Paares der Schleif- 
ringe wird später erläutert.) 

Die am meisten gebräuchliche 
wechselpolige Anordnung ist in 
Fig. 4 dargestellt. Das Hagnet- 
system dreht sieb im Innern dcB 
ruhenden zylindrischen Ankers und 
der Erregerstrom wird der Hagnet- 
wicklang durch zwei SchleiMnge 
zugeführt. 

Die Ankerlciter, in denen eine EMK induziert wird, erscheineo 
in der Figur, die eine Vorderansicht darstellt, als Punkte. 

Feü 




Fig. 4. 




Fig. 6. Einphasige Spulenwfcklung. 

Denkon wir uns den Anker zwischen £^ und K^ anfgescfanttten 
und so in die Papicrebene ausgebreitet, daß die Pole unterhalb der 
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Wicklung liegen, so entsteht Fig. 5. Die Wicklung bildet nun 
ebenso wie in Fig. 3 einen WelJenzug K^, a, b. Anstatt, wie in 
Fig. 4, nach einem Umgänge zur Klemme Ä, zu geben, können 
wir die Zahl der Umgänge beliebig vergrößern, indem wir das Ende 
eines Umganges (b und rf) mit dem Anfange des nächsten {c und e) 
verbinden und erst iIhs Ende f des letzten Umganges mit &', ver- 
binden. Wir erhalten so eine Wicklung mit mehreren Um- 
gängen. Die Entfernung von zwei Drohten, die im Schema auf- 
einanderfolgen, oder der Wicklungsschritl y ist immer gleich 
der Polteilung t. 




Fig. 7 a. 
Wechsel poliger Einphasengenerator 

^1 Verbindet man die Drähte nach dem Schema A und B, Fig. 6, 

"flO entsteht eine Spulenwicklung. Je 6 Drähte bilden hier eine 

Spule. Bei der Verbindungaarl A ist der Wicklungsschritt der 

Drähte einer Spule immer gleich t, bei der Verbindungaarl B gleich, 

größer und kleiner als t. — 

Die Fig. 7a u. b zeigen den Schnitt durch einen modernen wechsel- 
poligon Generator mit einphasiger Wicklung und innen rotierendem 
Magnet^y stein. G ist das GuCgehäuse, A das Ankereisen, M die 
Magnetkerne, J das Jocheisen, E die vom Gleichstrom durcliflossene 
Erregerwicklung und TT die Ankerwicklung, die hier als Spulen- 
n-tcklung ausgeführt und in 4 Löchern pro Pol untergebracht Ist. 

Fig. 8 zeigt die Photographie einer modernen Wechselstrom- 
inaschine der Siemens-Schuckert-Werke mit direkt gekuppelter 
rregerm aschine. Das Polrad rotiert, wie bei der Maschine Fig. 7 
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im Innern der Arraatar. Die Erregerwicklung besteht aus K^ 
band, welches hochkantig gewickelt ist. 

Eine Maschinen type rait Innen liegender Armatur niid acfies 
rotierendem MagnetBystem ist in Fig. 9 abgebildet. Auch hier 
ist der Erregerankor direkt auf die Welle des Wochaelstpom- 
f^enerators gesetzt. Die Armatur ist auf ein feststehendes Rad auf- 
gebracht, das an dnr Seite des Lagerbockes befestigt ist. Der 
obere Teil der Annatur ist ans dem Feld herausgeschoben. Di 
Anordnung ergibt ein großes Schwungraoment des Magnetradea. 




■ Sieniens-Sfl.vickprtwrrke für Sil) KW und Ml 
drohungeu. Innenpol type. 



L 



Zur Erzeugung eines Wechsel Stromes eignet sich jede Gleich- 
Btromwicklung. Das läßt sich am einfachsten an derGramme- 
echen Ringwicklung, Fig. 10, zeigen. Von zwei Windungen des 
Ankers oder zwei Lamellen o und b, die um eine PolteÜung von- 
einander entfernt sind {180" im zweipoligen Schema), führt man 
Verbindungen zu zwei Schleifringen, von denen nun ein Wechsel- 
strom abgenommen werden kann. In dem Momente, in welchem 
die Anschlußpunkte a, t in die Verbindungslinie NS fallen, ist die 
EMK des Wechselstromes Null, und wenn sie in die neutrale Zone tN^m, 
fallen, ein Maximum. 
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Eine solche Wicklnng eignet sich zor gleichzeitigen Erzeagung 
von Gleichstrom nnd Wechsel ström. Man kann jedoch der Maschine 
auch Gleichstrom zuführen und sie als Gleichaironimoior betreiben 
und Wechselstrom von den SchleifriDgen abnehmen, oder umgekehrt 
die Maschine als Wechselstrommotor betreiben und Gleichstrom er- 
zeugen. Die unveränderte Gleichstromwicklung kommt so- 
mit h.iDptsächlich zur Anwendung 




1. bei Doppelstrom-Generatoren, 

2. bei Gleichsirom-WechseJstrora-Umformem, 

3. bei Wechsel Strom- Gl eich Strom -Umformern, 
Im Falle 2 kann die Maschine noch gleichzeitig als Gleich- 

■ommotor und im Kalle 3 als synchroner Wechselstrommotor be- 
t werden, indem ein Teil der zugeftlhrten elektrischen Energie 
l mechanische umgesetzt wird. 




Die Gleichstrom Wicklung unterscheidet sich von der omlaufen- 
deo Wicklung (Fig. 5) ond der Spolenwicklnng (Fig. 6) dadurch, 
daß sie in sich geschlossen and gleichmäi^jg über den ganzen Anker 




c Das Sri: 
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^■Dje ErBeugUBg eioea Wachs elstromea. 

man sieht, tritt der RichtTingswechsel der EMK ebenso wie im 
Wechsel pol igen Felde in den Lagen 1, 3, 5, 7, 9 einer Spnle ein, 

nnd die Zahl der Perioden ist daher wie dort --, wo p die Zahl 

60 
der gleichnamigen Pole bedeutet. 




Fig. 19. 
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Afl^t^. 
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Die Wicklungssehcma der Figuren 3 bis 6 sind somit ohne 
weiteres flir ein gleichpoliges Feld geeignet, wir haben nur alle S- 
oder alle i^Pole zn entfernen, — 

Denken wir uns in Fig. 4 die vier 
Südpole in axialer Richtung gegen die 
vier Nordpole verechoben und für jedes 
Polaystem einen Anker angeordnet, so 
entsteht Fig. J3, die also eine Vereini- 
gung von zwei gleichpoligen Anord- 
nungen darstellt. Der Pfad des Ki-aft- 
flosees ist durch eine punktierte Linie 
angedentet. 

Anstatt jeden Pol einzeln zu be- 
wickeln, kann nun eine gemeinsame Er- 
regerspule F für beide Polsystemc angeordnet werden. Der gesamte 
KraftSoß aller Pole durchdringt jetzt die Fläche dieser Spule, 
auf der einen Seite liegen die Nordpole und auf der anderen die 
Südpole. 

Die Ankerwieklang kann verschieden ausgeführt werden. Ent- 
weder erhalt jede Armatur A^ und A^, wie in Fig. 16, eine be- 
sondere Wicklung, z. B. nach dem Schema Fig. 6 oder 6, die 
parallel oder hintereinander geschaltet werden, oder beide Armaturen 
erhalten eine gemeinsame Wicklung. Der letztere Fall ist in Fig. 14 
dargestellt. 



Fig. IS. Oleiohpoltjp«. 



Man kann sich diese Wicklang ans Fig. b einfach durch 
gegenBeitiges Verecliiebcn der anglelehnamigen Pole and ein e 
sprechendes Verlängern dor Ankerwicklung entstanden denken. 
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Sämtliclio Ankerwicklungen einer wcchselpoligen Ai 
Ordnung sind somit auch für eine gleichpolige Anordnnn 
geeignet. Wir wollen daher von jetzt an nur noch die Wicl 
lungcn für Wechsel pol ige Magnetsy steine in Betracht ziehen. 




Fig. V>. Schnitt darcb eine Oloichpoltype der Moachinenfalirik örlikon. 

Fig. 16 zeigt den Schnitt durch einen modernen gleichpolige 
Wecheelstromgenerator mit einem rotierenden Magnetrad. Ä^ and A 



R& a; 



ind die beiden Ankerkerne, die durch das gußeiserne Joch J, mit- 
inander rnng^netiscb verbunden sind, W^ und T„ sind die beiden 
Fechselstromwicklungen. ^f^ und M„ die beiden Systeme von Pol- 




Fig. 16. Glolchpoky])e der Maacliinenfabrit Ürlikon. 

BmeFn, die durch das guüeiaemc Joch Jj magnetisch verbunden 
nd. E ist die große vom Gleichstrom durchflossene Erregerspule. 
Vig. 16 zeigt die Photographie eines solchen modernen Wechael- 
romgenerators der Mflscbinenfabrik Örlikon. Das Magnet- 
id ist BUS dem Ankereisen tierausgezogen, wodurch die beiden 
eihen von Polhörnern sichtbar geworden sind. 
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2. Erzeugung eines Mehrphasenstromes. 

a) Der Zwei- und Vierphasenstrom. Rotiert in Fig. 3 gleich- 
zeitig mit der Wicklung I eine zweite punktiert gezeichnete Wick- 
lung II, die um eine halbe Polteilung oder (auf ein zweipoliges 
Schema bezogen) um 90^ gegen die erste Wicklung versetzt ist, 
so ist der Richtungswechsel der EMK und des Stromes der Wick- 
lung II um — gegen denjenigen von I verschoben, und zwar ver 




Fig. 17 und 18. Spannungs- und Stromkurven eines Zweiphasensystems. 

zögert, wenn II in der Drehrichtung nach I folgt. Der zeitliche 
Verlauf der phasenverschobenen EMKe ist durch die Wellen- 
linien ej und en in Fig. 17a und der zeitliche Verlauf der Ströme 
durch Fig. 18 a dargestellt. 

Die beiden Wicklungen können auf die in den Fig. 19 bis 22 
an einer Ringwicklung dargestellten Art mit dem äußeren Strom- 
kreis verbunden werden. Man unterscheidet das unverkettete 
und das verkettete Zweiphasensystem. 

Das unverkettete Zweiphasensystem, Fig. 19, besteht 
aus zwei ganz getrennten Stromkreisen. Bezeichnen B^ und J 
die effektive Spannung und den effektiven Strom einer Phase, die 
für beide Phasen I und II als gleich vorausgesetzt werden, so ist 



Erzeugung eines Mehrphasenstromes. 
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die Linienspannung gleich E^ und der Linienstrom gleich J . Die 
Ströme beider Phasen sind vollkommen unabhängig von- 
einander. — 

Das verkettete Zweiphasensystem zerfällt in das Stern- 
system Fig. 20 und 21 und das Ringsystem Fig. 22. 





V23i 



Ep 



VzEp 



Fig. 19. ün verkettetes Zweiphasen- 
system. 



Fig. 20. Verkettetes Zweiphasensystem. 
Sternschaltung. 



In Fig. 20 sind beide Phasen in Serie geschaltet und im Ver- 
bindungspunkte ist ein Mittelleiter angelegt; man nennt diese 
Schaltung auch das Dreileiter-Zweiphasensystem. Die Span- 
nung zwischen Mittelleiter und einem Außenleiter ist gleich der 
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Fig. 21. Verkettetes Zweiphasen- 
system. Sternschaltung. 
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Fig. 22. Verkettetes Zweiphasen- 
system. Kingschaltung. 



Stemspannung oder Phasenspannung E^ und die Spannung zwischen 
den Außenleitern ist, wie das Vektordiagramm Fig. 17 b ergibt^ 

2smib^'E^ = V2'E^. 

Die momentane Stromstärke i^ im Mittelleiter (Fig. 18 a) ist 
gleich und entgegengesetzt der Summe ?\ -\- i^ der momentanen 
Stromstärken der Außenleiter, also t\ + h 4" *o = ö» ^^^ ^®^ eflfek- 
tive Strom J^ des Mittelleiters ist 

« 

2sin46<>.Jp = V2.Jp, 

Da die Summe der drei Stromstärken stets Null sein muß, so 
bilden ihre Amplituden ein geschlossenes Dreieck; denn die Pro- 
jektionen der Seiten dieses Dreiecks auf eine rotierende Zeitlinie 
stellen die momentanen Stromstärken dar, und ihre algebraische 
Summe ist stets Null. 
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Die Winkel des Dreiecke oder die Phasenwinkel sind von der 
Verteilung der Belastang auf die zwei Phasen und ron der Im- 
pedanz des Uittelleiters abhängig. Die Strome beider Pbasen 
sind daher nicht mehr anabhängig voneinander. 

Die Schaltangen Fig. 21 und 22 bezeichnet man als Vier- 
phasenByBtem oder verkettetes Vierleiter- Zweiphasen- 
system, and zwar stellt Fig. 21 eine Sternschaltung und Fig. 22 
eine Kingachaltong dar. 

Für die Sternschaltung ist der Linienstrom gleich dem 
Phasenstrom J und die Spannung zwischen zwei benachbarten 
Leitern, da wir 90** PhasendifTerenz haben 

= 2-Bin45»-i:j, = V2-.Ep. 

Für die Ringscbattung wird der Linienstrom 
^2-ain45*'-Jj,= V2-.7^ 
und die Linienspannung gleich der Phasenspannung. — 

b) Der Drei- nnd Sechsphaseiistrom. Ordnen wir im zwei- 
poligen Felde drei Spulen I, II, III oder drei Spulenpaare I — r. 



ji . V. ;. 
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Fig. 2*. 



II— 11', III— III' unter 120" an {Fig. 23 und 24) und sechs Lei- 
tungen, so erhalten wir drei Wechselströme mit 120" Phasen- 
differenz, die voneinander vollkommen unabhängig sind. 
Sind die Stromkreise symmetrisch und gleich belastet, so erhalten 
wir drei Ströme von gleichem Effektivwert / und gleicher effek- 
tiver Spannung E . Der zeitliche Verlauf der Ströme ist durch 
Fig. 25 dargestellt; ist er sinusförmig, so ist in jedem Momente 
die algebraische Summe der Ströme der drei Leiter I, II, III und 
der drei Leiter 1', 11', III' gleich Null, d. h. 
ii-'riii-\-üii = 0. 



3 Mehrphaaenstronies. 



Vereinigen wir die drei Leiter l', II', IIl' der Pig. 24 zu einem 
gemeinsamen Mittelteiter , so entsteht die Sternschaltung mit 




Fig. 25. Stromkurven eines Dreipliasensvstenis. 

Mittelleiter (Fig. 26). Für sinusförmige Ströme und symmetrische 
Belastung ist die Stromstärke des Mittelleitera Null; er wird jedoch 
Strom führen, sobald die Belastung der drei ["hasen ungleich wird 
oder die Ströme nicht mehr sinus- 
förmig sind. Die Spannung zwi- 
schen einem Äußenleiter und dem 
Mittelleiter ist gleich der Phasen- 
spannung Ep und die Spannung 
zwischen zwei Außenleitern ent- 
sprechend der geometrisclien Zu- 
sammensetzung der Spannungen 
von zwei Phasen unter 120** gleich 

2 sin 60** ■ 
Lassen wir den Mittelleiter fort, so entsteht die Dreipbasen- 
Sternschaltung (Fig. 27 und 28). In zyklischer Vertauschung 






Dreiphnsenstemscbaltuiig. 

ein Leiter als Rückleiter der beiden übrigen ange- 
ihen werden , und es muß in jedem Momente ij -j- «// + im = 
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sein, d. b. die Amplituden der drei Stromstarken bilden jederzeit 
ein geschlOBBenes Dreieck, wenn wir sie nach Phase and Ricbtong 
in einem bestimmten Maßstabe darstellen. Die StrSme sind Jetzt 
nicht mehr nnabhängig voneinander, d. h. die Winkel des 
Dreiecks sind in bestimmter Abhängigkeit von der Belastung der 
drei Phasen. Ändert man die Belastung einer Phase, so andern 
sich auch die Ströme der beiden andern; für symmetrische Be- 
lastung ist das Stromdreieck ein gleichseitiges. — 



>3» 




Fig. 29 und 30. Dreipbasen-Stemecbultuug. 



Kehrt man den Wicklungssinn einer Phase um, wie z, B. der 
Phase 3 in Fig. 29 und 30, so entspricht das einer Drehung des 
Stromes nm 180", und die Schaltung ist in der angegebenen Weise 
abzuändern, damit wir wieder 120" Phasendiffercnz erbalten. Die 
Phase eines Stromes hftngt also nicht allein von dem zeitlichen 
Unterschied der Induktion, sondern auch von seiner Richtung ab. 



Jr^J 




Fig. 31. und 32. Drcipbasen-DreieckBOhaltung. 



Werden die drei Phasen in Serie geschaltet und die Außen- 
leiter an den Verbin dungspunkten angelegt, so entsteht die Drei- 
pbaBen-Dreicckschaltung (Fig. 31 und 32). Sind die Indn- 



*" KneugnnK p 



i Mchrpliascn Stromes. 



zierten EMKc sinusförmig, so verlaufen sie zeitlich wie die Ströme 
in Fig. 25 , und es ist io jedem Momente e/ -|- eu -\- em = 0, es 
können also im Dreieck selbst keine inneren Ströme entstehen. Be- 
sitzt jedoch die Kurvenforra der EMK höhere Harmoniacho 3-b- 
facher Ordnung, wo n eine ganze Zahl ist, so sind diese EMEe 
3 «facher Ordnung in jedem Momente gleichgerichtet (gleichphasig), 
d.h. es ist ihre Summe e/(g„) + e,7,3„i-i-e,„|^^, = 3-eg„, und es ent- 
steht im Dreieck ein innerer Strom, der dieser Summe pro- 
portional ist. In Fig. 33 ist die Hanoonisehe von dreifacher Perioden- 
zahl als punktierte Linie eingezeichnet. Die dritten Harmonischen 
der drei Phasen I, II, III fallen mit der punktierten Linie ztiaammen, 
sie sind gleichphasig, und sie addieren sich bei Dreieckschal tnng 
zu einer inneren Spannung 3-e, von dreifacher Amplitude. 




Fig. 33. 



^^ Im Drei leitor-Stem System (Fig. 28) heben sich dagegen die EMKe 

3 w-facher Ordnung gegenseitig auf, da sie gleichgroß und gleichzeitig 
vom neutralen Punkt weg oder auf ihn zu gerichtet sind, d. h. in 
einem Dreileiier-Sternsystem entstehen keine Ströme 3 n- 
facher Ordnung. Sobald wir jedoch den Mittelleitcr nach Fig. 26 
hinzufügen, können die Ströme ihren Weg durch den Mittelleiter 
nehmen. Der Mittelleiter ist daher nur stromlos, wenn bei 
symmetrischer Belastung keine EMKe in 3 nfacher Ord- 
nung induziert werden. 

Das Auftreten vou EMKen 3 nfacher Ordnung läßt sich inJ 
Generatoren nicht vermeiden, um daher innere Ströme zu verhüten, 
wird die Sternschaltung der Dreieckschaltung vorgezogen. — 

Mit Jeder Gleichstromwicklung läßt sich ein Wechselstrom 
von mehi-facher Phasenzahl erzeugen. Da wir es mit einer ge- 
schlossenen Wicklung zu tun haben, erhalten wir Ringschaltung. 
Liegen die Abzweigungspunkte wie in Fig. 34 um ^/^ r voneinander 
^ entfernt) so entsteht die Dreiphasen-Dreieckschaltung und eine Phase 
deckt am Ankerumfange '/, einer Polteilung. — 




Sind die Abzweignngspunkte am '/, einer Polteilnng entfernt, 
so bedeckt jede Phase nar '/g einer PolteUttog, und wir erhalten 
eine (Fig. 35) Sechephasen-RingBChaltang. 
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Fig. 34. Dreiphaeen-Üreicclcschaltang. Fig. 35. Sechsphaaen-Bingaolultiiiig. 



Der Phasenwinkel ist jetzt 6 
2 sin 30" 



)'', und der Linienstrom wird 



die Spannung zwischen zwei benachbarten Leitern iat S . 

Die Gleichstromwicklung kommt bei Umformern cnr Anrno- 

düng. Flg. 36 gibt das WicklungBBchema des Ankere etaiet Att- 
phasigen zweipoligen Umfoimas; <■■ 
Magnetsystem Ist festatebend. IM 
Lamellen, die um ^/, der Polteihmg 
entfernt Bind, werden mit Schleif- 
ringen verbunden. Eine solcbe Ib* 
schine kann 

1. als Doppelstromgenerator (nr 
Erzeugung von Gleichstrom 
und Mehrphasenstrom), 

2. als Gleicbstrom-Mehrphasen- 
etrom-Umformer and gleich- 
zeitig oder allein als Gleich- 
strommotor, 

3. als KlehrphasenstForn-Gleicb- 
Btrom-Umformer and gleich- 
zeitig oder allein als Mefar- 
phasen ström- Synchronmotor 

benutzt werden. — 

Ein Viorphasen-Umfoi-mer erliftlt vier, ein Sechsphasen-Um- 
furnier sechs Schleifringe und Zuleitungen. 

Flg. 37 zeigt die Photographie eines Drciphasenstrom-Gleich- 
strom-Uml'ornicrs der A.-G. Brown, Boveri & Co , Baden. Vorne sieht 
man den Kommutator, hinten sind die drei Schleifringe angeordnet. 




Wird dk Gleichstromwicklung aufgelöst und verbindet 
lan die Enden aller Phasen an einer Stelle (neutraler Punkt), wie 
I Fig. 38, so enlstehl die Set^lisphascn-Sternschaltung. 




Die Spannung zwisclien zwei Auljen- 
leitern ist altgemein 

Bl ^ 2-8in i' , 

I 
enn a den Phasenwinkel zwischen den 
betrachteten Phasen bedeutet. Zwischen 
zwei benachbarten AuUenleitern besteht 
.daher die Spannung 

l-ain30<'.£j, = j;^. 
Linienstrom ist gleich dem Pbasenstrom. 





Fig. .38. SecliBphas 
Stern scbnltang. 
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In einem Sechsphasen-Stemsystem heben sich nur die EälKe 
6nfacher Ordnung gegenseitig auf. Die EMKe dritter, neunter, 
fünfzehnter u. s. w. Ordnung haben dagegen in je zwei diametralen 
Phasen gleiche Richtung. Es fließen daher in drei Phasen, die 
unter 120® stehen, Ströme dritter, neunter u. s. w. Periodenzahl 
vom Nullpunkt weg und in den übrigen drei Phasen in entgegen- 
gesetzter Richtung. 



Bezeichnung 



Schema 



Phasen- 
zahl 



1. Einphasensystem 



2. Zweiphasensystem unverkettct oder 
Zweiphasen- Vierleitersystem . . . 

3. Zweiphasensystem verkettet oder 
Zweiphasen-Dreileitersystem . . . 

4. Dreiphasensystem unverkettet oder 
Dreiphasen-Sechsleitersystem 



• • 



5. Dreiphasen- Vierleitersystem . . . 

6. Dreiphasen-Dreileitersystem mit 
Sternschaltung 

7. Dreiphasen-Dreileitersystem mit 
Ringschaltung oder Dreieckschal- 
tung 

8. Vierphasen-Sternsystem . . . . 



9. Vierphasen-Ringsystem . . . . 



10. Sechsphasen-Stemsystem . . . . 



11. Sechsphasen-Ringsystem . 



t«www<v. 



fMMAM 
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^W^M^ 




Fig. 38 a. 
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Die synchtpnen Maschinen und ibre WicklungGu. 
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Bezeichnet m die Anzahl der Phasen, bo nennt man allgemein 
eine Schaltung mit 2 m Aullenliiitern oder Fernleitungen ein un- 
verliettetea nnd eine Schaltung mit m oder {m-\- 1) Leitern ein 
verkettetes Mehrphaseneystem. 

Die vorstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der ver- 
schiedenen Systeme und ihrer Benennungen. 

Die Vier- und See hsph äsen Systeme unterscheiden sich von den 
Zwei- und Dreiphasensystemen nur durch die Verbindungsart der 
Wicklungen, die gegenseitige Lage der Wicklungen bleibt dieselbe. 
Wir können uns daher bei der Behandlung der Wicklungen auf 
die ein-, zwei- und dreiphasigen beschränken. 



3. Die synrhi'onen Maschinen und Üire Wicklungen. 

Die grolle technische Bedeutung der Mehrphasenströme beruht 
auf der von Ferraris und Tesla entdeckten Tatsache, daß sich 
mit ihnen auf einfachste Weise ein konstantes Drehmoment von 
einem Generator zu einem Motor übertragen läßt 

In einem Mehrphasengenerator ist das Drehmoment das zur Er- 
zeagungdesStromeaaufgewendetwerdenmuC konstant wennwireffek- 
live Leistung und Winkelgeschwindigkeit als konstant voraussetzen. 




isystems. 



Wir können uns da\on überzeugen, wenn wir die Kurven der 
momentanen Leistungen denen das momentane Drehmoment bei 
konstanter Winkelgcschnindigkcit proportional ist, aufzeichnen. 

Wir betrachten zunächst eine Maschine mit einphasiger 
Wicklung oder nur eine Phase einer Maschine mit mehrphasiger 
Wicklung. 

In Fig. 39 sei e die EMK-Kurve und t die Stromkurve einer 
Phase, und zwar ist i um den Winkel yj gegen e verzögert. (Siehe auch 
B<1. Ii Seite 139.) Der Momentanwert ei der Leistung schwankt um 
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den Mittelwert EJ cos tp mit der doppelten Periodenzahl des 
Stromes hin und her. Sind die Werte von ei positiv, so wird die 
Leistung an den Stromkreis abgegeben, sind sie negativ, so wird 
die betreffende Leistung vom Stromkreise entnommen. Die Ma- 
schine wirkt also zum Teil als Generator, zum Teil als Motor. 

Ftlr v^ = verschwinden die negativen Werte von ei und für 
V' = + 90^ sind die positiven und negativen Werte einander gleich, 
für v^>90® überwiegen die negativen Werte und für y=180* 
sind keine positiven, sondern nur negative Werte vorhanden. (Siebe 
Bd. I, Seite 19.) 

Es ist somit für v = — 90<^ (oder 270®) bis + 90* 
W= — i^Jcosv^ negativ und die Maschine ein Generator, und fttr 



^\//////y////////y////. 




Fiff. 40. 



Leistungskurven eines Dreiphasensystems. 



t^ = 90® bis 270® F^ = — EJco^tp positiv und die Maschine ein 
Motor. 

Haben wir nun zum Beispiel eine Maschine mit dreiphasiger 
Wicklung, so finden wir die momentanen Leistungen, wenn wir 
die Ordinaten von drei Leistungskurven der Fig. 39, die um */, 
einer Periode des Wechselstromes gegeneinander verschoben sind, 
addieren. Wir erhalten dann als Leistungskurve die Gerade 6c, 
Fig. 40. Das Drehmoment ist somit ganz konstant. 

Denken wir in Fig. 39 die Stromkurve um 180® verschoben 
oder was dasselbe ist, den Strom umgekehrt in die Wicklung fliei^nd, 
so wechseln die momentanen Leistungen ihr Vorzeichen, die posi- 
tiven Flächen werden negativ und die negativen positiv. Die 
resultierende Leistung der drei Phasen wird ebenfalls positiv und 
der Dreiphasengenerator zum Dreiphasenmotor. 

Wir können nun eine Arbeitsübertragung mit Wechselstrom 
schematisch darstellen. In Fig. 41 sind G und M zwei Wechsel- 



Die »ynchronen Maachlneii und ihre Wi<'k!uiigeE 
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^Iromiuaschinen mit deu durch Gleichstrom erregten Magnetsyatemen 
A' — S. Die momentane Richtung des Stromes ist entaprectiend der 
angenommenen Drehrichtung für G als Generator eingezeichnet. 
Schalten wir nun die Wicklung vonJtfmit derjenigen von fi hinter- 
einander und rotiert das Magnetsystem in der Pfeil rieh tun g, so iet 
die Stromrichtung, die M von G aufgedrückt wird, im Vergleiche 
zur Richtung in ß umgekehrt oder um IHO" verschoben! die 
Slaschine M wirkt daher als Motor. 

Wie ersichtlich, ist die Lage des Magnetaystems von -W in be- 
stimmter Abhängigkeit von der Lage des Magnelsyatems von G. 
Bei gleicher Polzahl rotieren beide mit gleicher Tourenzahl, es be- 
steht Synchronismus und Jtf ist ein Synchronmolor. 




Fig. 41. Eiiiphnspngcm 



S yn cbronmoto r . 



Die Verhältnisse der Spannungen und der Phasenverschiebungen 
lassen sich durch ein Vektordiagramm tibersichtlich darstellen. Ist 
in Fig. 42 OA=^E^ die in der Generator Wicklung von Q, bis P^ 
und OB=:E^ die in der Motorwicklung von Q^ bis P« induzierte 
EMK. so bilden beide Riclitnngen den Winkel 0, d. h. die beiden 
Magnetsysteme sind in Fig. 41 um den Winkel & gegeneinander 
verschoben. 

Verfolgt man den Weg des Stromes P,Pj(^,Q,Pj so sieht man, 
daß dei-selbe in der Richtung der EMK E^ des Generators und 
gegen die EMK E„ des Motors verläuft. In bezug auf Anker- 
wicklung und Magnetsystem, d.h. räumlich, sind die beiden EM Ke 
E, und E„ fast in Phase. In bezug auf den geschlossenen elektri- 
schen Stromkreis dagegen sind sie nahezu um 180" gegeneinander 
in Phase verschoben. Diese letztere EMK OB. ist die im Motor 
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induzierte EMK, die anch die gegenelektromotorische Kraft 
des Motors genannt wird. Da die Vektordiagramme möglichst 
den Charakter eines Potentialdiagrammes erhalten sollen, so werden 
wir in allen Diagrammen die Vektoren der räumlich induzierten 
EMKe Eg und J5^ abtragen, wir erhalten dann E^^=OB und als 
resultierende und in dem geschlossenen Stromkreis wirkende EMK 

Bezeichnet r den effektiven Wi- 
derstand und X die Reaktanz des ge- 
samten Stromkreises, so ist 




J= 



E. 



Vr^ + x«* 



Machen wir femer in dem über E^ 
beschriebenen Halbkreis ÄC = Jr 
gleich dem ohmschen Spannungsver- 
lust, so ist BC = Jx gleich der Reak- 
tanzspannung und es ist die Rich- 
tung des Stromes durch ÄC bestimmt 
Ziehen wir daher durch den 
Vektor OJ parallel zu J.C, so stellt 
dieser den Stromvektor dar und v^ 
und ip^ sind die Phasenverschiebungs- 
winkel von J gegen E^ und E^, In 
unserem Falle sind es Verzögerungs- 
winkel. 

Die beiden Magnetsysteme bil- 
den räumlich denselben Winkel 
miteinander wie die räumlich indu- 
zierten EMKe Eg und £«• 

Die dem Einphasenmotor ssuge- 
fahrte Leitung ist, wie Fig 39 lehrt, 
eine stark pulsierende, sie erreicht 
den Wert Null und wird zeitweise sogar negativ, d. h. der Motor 
zum Generator. Ein Einphasenmotor kann daher nicht von selbst 
anlaufen. Um seine Todlagen zu überwinden muß er auf Syn- 
chronismus gebracht werden, alsdann halten ihn die zugeführten 
Leistungsimpulse dauernd im Betrieb. 

Die mittlere Leistung des Generators ist 



Fig. 42. Vektordiagramm zu 
Fig. 41. 



W„ 



Eg J cos v'^ 



und die des Motors ist 
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Ii;„ = E,„J C08 {n 4- v',„ ) = 



5:',,, J COS y'n 



In der Foimel für die Leistung des Motors ist nänilicli der Phasen- 
verschiebungswinkel (ji-|-v'm) der Winkel zwischen dem Strom und 
der in bezug auf den Stromkreis induzierten EMK. 

Die Verbindung eines Dreipbasengeneratnrs mit einem Drei- 
phaaenmotor veranschaulicht Fig, 43. Der Motor empfUngt, wie 
Fig. 40 lehrt, eine konstante Momenlaiileistung; das Drehmoment 
ist für Jede Lage des Magnetsysteras daher dasselbe. Der Motor 
hat keine Todlagen und er kann, wie spfiter gezeigt werden soll, 
bei nicht erregtem oder schwach erregtem Magnetsystem von selbst 




Fig. 43. DreiphaBeng@nere.tor 



anlaufen nnd den synchronen Gang erreichen. Im Betriebe hat das 
erregte Magnetsystem des Motors eine bestimmte Lage relativ zum 
Magnetsyslem des Generators entsprechend der Phasenverschiebung S 
der induzierten EMKe von Motor und Generator. 

Die beschriebene Anordnung ist somit im Betriebe an den 
Synchronismus gebunden und M ist ein synchroner Dreiphasen- 
motor. 

Wir können das Entstehen eines Drehmomentes auch durch 
das Zusammenwirken von zwei Magnetsystemen erklären. Wir gehen 
hierbei am besten vom Mehrphasensystem und der Erzeugung 
eines magnetischen Urehfoldcs aus. 

Bei der in Fig. 43 angenommenen momentanen Lage ist der 
Strom in den Spulen II — II' Null, in I — l' entfeiTit er sieh and 
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in III — III' nähert er sich dem Maximam. Die Spulen I — I' und 
III — Iir erzengen im Generator und Motor ein magnetisches Feld, 
das sog. Ankerfeld, dessen Achse n — s in die Richtung II — IT 
bezw. IV — II ßlllt. Verfolgen wir nun die Drehung der Pole S 
und S im Generator, so wandert das Strommaximum der Spulen 
synchron mit dieser Drehung in der Richtung I — III' — II — I'u-s. f. 
und nach je ^/^ Umdrehung bezw. ^6 Periode tritt wieder ein 
Strommaximum auf; das gleiche gilt für das Stromminimum Null 

Die Pole des Ankerfeldes n — s von 
Generator und Motor müssen sich daher 
verschieben und mit derselben Ge- 
schwindigkeit, wie die Feldpole drehen, 
d. h. die Ankerströme erzeugen ein 
magnetisches mit den Fcldpolen syn- 
chron rotierendes Feld. Dieses Dreh- 
feld hat eine konstante Stärke und 
ist relativ zum Magnetsystem in 
Ruhe. Wenn wir die Pole N — S fest- 
halten und den Anker nach rechts drehen, so wird das Ankerfeld 
im Räume stillstehen, d. h. sich relativ zum Anker mit gleicher 
Geschwindigkeit nach links drehen. 

In bezug auf Form und Wirkung hat das von dem Mehr- 
phasenstrom erzeugte Drehfeld dieselben Eigenschaften wie ein 
rotierendos Magnetfeld, das von einem Gleichstrom erzeugt wuxi. 



^^ fsl /^^v 
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Fig. 44. 
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Fig. 45. 



Wir können uns deswegen das Drehfeld im Motor durch ein 
Magnetsystem mit körperlichen Polen ersetzt denken, das mit gleicher 
Geschwindigkeit rotiert. In Fig. 44 sei dies der äußere Ring, 
während der innere die wirklichen Fcldpole darstellt. Fängt der 
äußere Kranz langsam zu rotieren an, so werden durch die relative 
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rschiebung taDgeoiiale Kräfte entstehen und der innere Teil wird 

tgenomraen werden. Die Größe des ausgeübten Drehmomentea 

bei konstanter Stärke der Pole bis zu einer gewissen Grenze 

^roit zunehmender Versehiebnng wachsen, etwa so wie in Fig. 45 

graphisch dargestellt ist, und dann wieder abnehmen. Die Ordinalen 

geben die Grüße des Drehmomentes für die jedesmalige Lage der 

Mitte eines Südpoles als Abszissen. 



Das Drehmoment ist fttr eine Verschiebung [ 



des Süd- 



poles nach rechts im Drehsinne des Feldes positiv und erreicht 
sein Maximum, wenn die Verschiebang gleich der Hälfte der Pol- 
teilung ist. Pur eine Verschiebung (■- — v») nach links im ent- 
gegengesetzten Sinne der Drehrichtnng wird der Motor zum Gene- 
rator und gibt als solcher die größte Leistung ab, wenn Vg=Q, 

d.h. wenn - — vv '^^^ halben Polteilung entspricht. Beim Motor 

stoßen somit die Pole des Ankcrfcldes (siehe Fig. 43) die gleich- 
namigen Pole des Magnetsyslems in der Drelirichtang ab und ziehen 
die Pole entgegengesetzter Polarität in der Drehrichtung mit sich. 
Wenn die Maschine als Generator läuft, ist es umgekehrt; hier 
schieben die Pole des Magnelsystems die gleichnamigen Pole 
des Ankerfeldes vor sich und ziehen die Pole entgegengesetzter 
Polarität nach sich. Der Arbeitsbereich ist für alle Phasenver- 
schiebungswinkel >/',„ und i/'i, stabil. Dagegen fällt, wie wir später 
sehen werden, der Motor außer Tritt, wenn die Differenz 0= </'„ — y,« 
der beiden Phasenverschiebungswinkel grüßer wie ca. 90" wird. 

Die Wirkungsweise eines einphasigen 
Wechselstrommotors läßt sich ebenfalls 
durch die Wirkung von Drehfeldern er- 
klären. Wir machen hiertei von der 
Zerlegung eines WechseJfeldea in 
zwei Drehfeldor Gebrauch.') 

In Fig. 46 sei OÄi^OA^ die Am- 
plitude eines nach einer Sinuskurve vari- 
ierenden Wechselfeldes, dessen Richtung 
mit der Linie Ä^A^ zusammen tUllt. Die 
Momentanwerte dieses Wechselfeldes sind 
gleich der Projektion OC eines mit gleich- 
, förmiger Geschwindigkeit rotierenden Vek- Wechäelieldes i: 
OA—OAj^ auf die Gerade A^A^. feldar. 




Fig. 46. Zerleg 



') Vom Verfasser in der Zeitaohr. f. Elektrotechnilc 1694 anfifegeben 
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Wie wir später sehen werden« wird ein sinnsfdrmiges Drehfeld 
graphisch durch einen rotiereoden Vektor dargestellt. Die Eich- 
tang dieses Vektors gibt die rftumliche Lage der maximalen Feld- 
stfirke und die Größe des Vektors die konstante maximale Stärke 
des Drehfeldes an. Wir betrachten nun die beiden Drehfelder OD^ 
nnd OD^ von der konstanten Stärke OB gleich der halben Am- 
plitude des Wechselfeldes; 



von denen das eine nach rechts und das andere nach links rotiert 
mit der Winkelgeschwindigkeit a> = 2 jtc. Die jeweilige Resultierende 
dieser beiden Felder fällt stets mit der Richtung der Geraden J^A^ 
zusammen und ihre Größe ist gleich der momentanen Stärke des 
Wechselfeldes. Die beiden Drehfelder sind somit in ihrer Wirkung 
dem doppelt so starken Wechselfeld gleich und können dieses 
ersetzen. 

Nehmen wir nun zunächst an, es sei in Fig. 41 das Magnet- 
system des Motors in Ruhe, und wir führen dem Anker Wechsel- 
strom zu, so werden sich die beiden Drehfelder D^ und 2>, mit 
gleicher Geschwindigkeit relativ zum Magnetsystem bewegen, beide 
äußern ein gleiches Drehmoment, aber ihre Richtung ist einander 
entgegengesetzt und das resultierende Drehmoment ist Null. Bringen 
wir das Magnetsystem M in der Richtung D^ auf synchrone Ge- 
schwindigkeit, so ist D^ relativ zu M in Ruhe und kann daher 
ebenso wie das Drehfeld eines Mehrphasenmotors ein großes Dreh- 
moment äußern; das Feld D^ bewegt sich entgegengesetzt zu M 
und hat relativ zu M die doppelte Winkelgeschwindigkeit gleich 
2*2jic. Seine Wirkung wird infolge der magnetischen Schirm- 
wirkung der Pole und der dämpfenden Wirkung der von ihm in 
den Erregerwindungen induzierten Ströme stark abgeschwächt, so 
daß nahezu nur das Drehmoment D^ übrig bleibt. 

Von dieser Zerlegung des Wechselfeldes in zwei Drehfelder 
werden wir auch bei den Generatoren später Gebrauch machen, um 
die Ankerrtickwirkung zu berechnen. 

Wie aus dem obigen hervorgeht, unterscheiden die Synchron- 
motoren sich in der Bauart und Anordnung der Wicklungen nicht 
von den gewöhnlichen Generatoren. Die Synchronmotoren bedürfen 
zur Erregung des Magnetsystems (Induktors) ebenfalls eines Gleich- 
stromes, der meistens einer kleinen Gleichstrommaschine, die direkt 
mit der Welle des Synchronmotors gekuppelt ist, entnommen wird. 
In einzelnen Fällen werden die Synchronmotoren selbsterregend 
gemacht, indem ein Teil des Wechselstromes mittels eines synchron 
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laufenden Eomnmtators in Gleichatrom, der zur Erregung der Feld- 
magnete dient, umgewandelt wird. Dnrcb diese Anordnung ver- 
Hert der Synchronmotor jedoch nicht seine charakteristischen Eigen- 
schaften, nämlich das mit Gleichstrom erregte Feld und die körper- 
lichen Pole, welche den synchronen Gang bedingen. 



4. Die asynchronen Maschinen und ihre Wicklungen. 

Ferraris und Tesla haben gezeigt, dal^ es möglich ist, 
Wechselstrommotoren ohne Gleichstromerregung zu bauen. 

Diese Motoren arbeiten mit Wechselstrom allein, sind äußerst 
einfach, lassen sich fdr beliebig kleine Leistungen mit gutem Wir- 
kungsgrade ausfuhren und lösten daher das Problem der Kraft- 
verteiluDg mit Wechselstrom in vorzüglicher Weise. — 




Fig. 47. DreiphMeu'Asjnchionniotor mit vielphasiger Kurzschlusawicklung. 

In Fig. 47 ist das Wicklungsscbema eines derartigen Drei- 
pbasenmotors dargestellt. Die äul^ere Wicklung oder die Anker- 
vjcklnng ist übereinstimmend mit derjenigen eines Drehstrom- 
generators oder Synchronmotors, auf einem aus Eiscnblechringen 
ifl^estellten' Zylinder angeordnet; sie steht mit der Stromquelle in 
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Verbindung. Um Schleifringe ganz zu yenneiden, setzen wir vor 
aus, daß dieser Teil fest stehe; er wird infolgcdesaen aacb Stator 
oder Ständer genannt. Die Feldwicklung ist auf einer an 
lamelliertem Eisen hergestellten drehbar gelagerten Trommel (Rotot 
oder Läufer genannt) gewickelt und besteht aas mehreren 
Umfange gleichmäßig verteilten und in sich kurzgescblossenen 
Spulen; man kann sie als rielphasige KurzschtnßwickluDg 
bezeichnen. 

Durch die Ankerwicklung, die hier auf dem Stator angeordnet 
ist, wird dem Motor die elektrische Energie zagefdhrt; diese Wieb 




lang wird deswegen wie bei den Transformatoren die primäre 
Wicklung genannt. Die Feldwicklung spielt dieselbe Rolle wie 
eine Sekundärwicklung und wird deshalb oft so genannt. 

In Fig. 47 ist ebenso wie in Fig. 43 jener Moment festgehalten, 
in welchem der Strom der Spulen U — 11' Null ist, in I — 1' sich 
Tom Maximum entfernt und in 111 — IH' sich dem Maximum nähert. 
Das erzeugte Drehfeld ist somit rechtsläufig, seine Achse fällt In dem 
betrachteten Momente In die Richtung i' — s, für welche der Eraft- 
fluß durch dünne Linien angedeutet ist. 

Setzen wir zunächst voraus, der Hotor sei ruhend, so wird 
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B Drehfeld in den kurzgeachlossenen Windongen desselben (1 bis G in 
;. 47) Ströme induziereu. Diese Ströme sind entsprechend der g^egen- 

tander verschobenen Lage der kurzgeachlossenen Windungen in 
■ Phase verschoben und erzeugen ebenso wie die primären Win- 

bgen Gin Drehfeld, das Rotorfeld, das sich mit gleicher 

Bkelgeschwindigkcit wie das primäre Drehfeld bewegt und mit 
1 ein resultierendes, für Stator und Eotor gemeinsames Drehfeld 

feugt. Zwischen diesem Drchfelde und den Rotorströmen be- 
anziehende Kräfte; es wird also auf den Rotor ein Dreh- 
Höment ausgeübt, und er wird gezwungen dem Drehfelde zu folgen. 




Fließt der Strom .Tu durch einen Leiter der Rotorwicklung von der 
Länge l and befindet er sich in einem Felde von der Intensität B,, so 
wirkt auf den Leiter die mechanische Kraft B^JhI. Da die Ströme 
der Rotorleiter zusammen einen Mehrphasenstrom bilden und da das 
magnetische Feld ein Drebfeld ist, so erzeugen alle auf die Rotor- 
leiter ausgeübten mechanischen Kräfte in jedem Augenblicke ein 
konstantes Drehmoment In dieser Weise wird die der Statorwick- 
lang durch den Betriebsstrom zugeführte elektrische Energie in 
mechanische Arbeit umgesetzt. 

Würde der Hotor die synchrone Geschwindigkeit erreichen, 



ft. 
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80 Wäre die relative Geschwindigkeit von Rotor und Drehfeld Null, 
die Induktion in der Rotorwicklang Null und daher auch das Dreh- 
moment Null. Soll die Maschine mechanische Arbeit leisten, so 
muß daher die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors immer kleiner 
sein, als die synchrone Geschwindigkeit. Bezeichnen wir letztere 
mit v, so ist die Geschwindigkeit des Rotors (1 — 8)v, wenn s die 
sogenannte Schlüpfung bezeichnet. Für Stillstand des Rotors ist 
8=1 und für Synchronismus 8 = 0. Die relative Geschwindigkeit 
des Rotors zum Drehfelde ist 8-v. Man bezeichnet dcüier diese sich 
selbst erregenden Motoren als Asynchronmotoren, oder da das 
Rotorfeld durch Induktion erzeugt wird, als Induktionsmotoren. 

Diese Wirkung kommt zustande, einerlei, welche der beiden 
Wicklungen feststeht. 

Ist die sekundäre Wicklung auf dem Stator und die primäre 
auf dem Rotor, so dreht sich der Rotor entgegengesetzt zur Rich- 
tung des eigenen magnetischen Feldes mit der Geschwindigkeit 
(1 — s)Vj so daß die wirkliche Geschwindigkeit des Drehfeldes jetzt 
8^v ist, d.h. relativ zur Sekundärwicklung dieselbe, wie bei der 
umgekehrten Anordnung. 

Wird der Rotor z. B. von der Riemenscheibe aus übersynchron 
angetrieben , so daß er sich mit der Geschwindigkeit (1 -{- «) t; be- 
wegt, so hat die relative Geschwindigkeit von Rotor und Drehfeld 
den Sinn gewechselt, anstatt — s-v, wie im Motor, ist sie jetzt '-\-8'V. 
Infolgedessen hat der in der Rotorwicklung induzierte Strom eben- 
falls die entgegengesetzte Richtung angenommen, d. h. das sekundäre 
Feld hat seine Richtung gewechselt. Diese Umkehrung hat eine üm- 
kehrung der Richtung des Wattstromes in der Statorwicklung zur 
Folge, d. h. der asynchrone Motor wird zum asynchronen Genera- 
tor. Der wattlose Erregerstrom behält dagegen seine Richtung 
bei und wird dem asynchronen Generator ebenso wie dem Motor von 
außen durch den parallel mit ihm arbeitenden synchronen Generator 
zugeführt. Der asynchrone Generator kann daher mit dieser Schal- 
tung nur gemeinsam mit synchronen Maschinen zur Wirkung gelangen. 

Diese Abhängigkeit des asynchronen Generators von synchronen 
Maschinen ist dadurch bedingt, daß die Felderregung durch In- 
duktion von der primären Wicklung aus erfolgt. Wie Görges, 
Latour und Heyland gezeigt haben, ist es möglich, den erregenden 
Wechselstrom dem Rotor direkt zuzuführen. Zu dem Zwecke er- 
hält der Rotor eine geschlossene oder aufgelöste Gleichstrom- 
wicklung mit Kommutator und der erregende Wechselstrom 
wird im Nebenschluß zur Primärwicklung, der Gleichstromwicklung 
durch Schleifbürsten zugeführt. — Von dieser Art Erregung kann 
bei jeder Schlüpfung, also auch dann, wenn die Maschine als Motor 
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arbeitet, Gebrauch gemacht werden: ferner ist es möglich, die se- 
kundäre TVicldung mit der prim&ren in Serie zu schalten. ~ 




Kg- ^' Aaynohroner Motor der Mnpchinentabrik Örlikon mit dreiphasiger 
Tromraelwicklung auf Stftnder und Läufer. 

Wir sehen hieraus, daß die Gleichstromwieklungen sowohl bei 
den synchronen als den asynchronen Maschinen eine vielseitige An- 
wendung finden. Ferner hat 
der Verfasser die Gleich- 
slroiuwicktnng anch bei ein- 
phasigen Weehselsiroinrepnl- 
sioDstnotoren angewandt.') 

Bisher haben wir der 
Einfachheit wegen nur die 
Kingwicklung betrachtet. 

Die Figuren 48 und 49, 
welche einen asynchronen 
Motor darstellen, zeigen, wie 
eine Kingwicklung etwa aus- 
gefQJjrt wird. Die Ringwick- 
lung bat den Nachteil, daß 
ein großer Teil des Kraft- 
äosses sich nicht durch das 
Rotoreiaen und durch die 
Rotorwicklung schließt, son- 
dern als Streufluß nur mit 




;. h]. Asynchroner Motor der Maschinen- 
fabrik Örlikon. 
Querschnitt ohne Wicklunft. 



') Amerik. Patent 543838 August 1895 und 062305 Juni 1896. Die 
Hotoren werden von der Wagner Elactriu, Mfg. Co. St. Louis getwnt. 
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der Stalorwicklung verkettet ist; denn die ganze Länge einer Win- 
dung schlicüt sich eng dem Eisenkern an, und diese Länge istza- 
dem meistens grölier, als bei einer Trommel wich long. 

Die Kotorwicklung ist in Fig. 48 und 49 eine sogenannte 
Käfigwicklung; jeder Leiter I. derselben entspricht einer Phase, 
und alle Leiter sind vom und liintcn durch die Kurz&chlußringei' 
verbunden. Die Käfigwicklung ist eine vielphasige KurzschlnC- 
wicklang und wird für kleine Motoren si'hr viel ungewandt. 



I 




Hydraul ique, Charleroi. 

In mechaniacher und elektrischer Hinsicht ist die Trommel- 
wickluug, welche eine Seite des Eisenkernes frei lälit, f(lr den 
Bau des Motora der Ringwicklung vorzuziehen. 

Kig. 50 und ftl zeigt den Schnitt durch einen modernen aeyn- 
chronen Motor mit Trommelwicklnng auf dem Stator S und Rotor it. 
Die Rotorwicklung ist hier dreiphasig mit Sternschaltung ausgeführt, 
und zur Reguliemng des Drehmomentes beim Anlauf sind die Enden 
der drei Phasen durch die hohle Welle geführt und an drei Schleif- 





Die asyuchror 

ringen s angescblossen , so daß Widerstand in jede Phase einge- 
schaltet wfrden kann. 

Im Querschnitt Fig. 51 sind die genuteten Bleche ohne Wick- 
lung dargestellt. 

Fig. 52 zeigt die Photographie eines kleineren und Fig. 53 
die eines gröüeren modernen Asynchronmotors. 

Der kleine Motor Fig. 52 hat auf dem Stator und Rotor eine 
dreiphasige Drabtwicklong. Die drei Enden der Rotorwicklung sind 




Kg. 53. A'jTiphroiimotor der SiemeiiB-SchuckBrlr Werke. 

durch die hohle Welle geführt, um an Schleifringe angeschlossen 
werden zu können. 

Bei dem grollen Motor Fig. 53 besitzt der Stator eine Drabt- 
wicklong fär hohe Spannung, während der Rotor eine Stabwicklang 
erhalten hat. Die Verbindungen zwischen der Rotorwicklnng und 
den Schleifringen sind auf dem Bilde deutlich sichtbar. 

Der auf Seite 26 erwähnte selbsttätige Anlanf von nicht 
erregten oder nur schwach erregten mehrphasigen Synchron- 
{LOtoren erklärt sich auf dieselbe Weise wie der Anlauf der 
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asynchronen Motoren. Das Drehfeld des Ankers erzeugt in den 
Polschuhen des Feldes Wirbelströme und in der Enreg'erwicklung 
Wechselströme. Das Drehmoment kommt durch ^eg^enseitigc Ein- 
wirkung dieser induzierten Ströme und des Drehfeldes zustande. 
Die Wicklung der einphasigen asynchronen Motoren 
unterscheidet sich von den mehrphasigen nur in der StänderwickluDg, 
die einphasig ist, während der Rotor mehrphasig bleibt. Die Wir- 
kungsweise dieses Motors läßt sich durch die Zerlegunf^ des Wechsel- 
feldes in zwei Drehfelder erklären, wie auf Seite 27 gezeigt wurde. 
Das eine Drehfeld bewegt sich dann synchron mit dem Rotorfeld 
und übt das Drehmoment aus, während das andere sich entgegen- 
gesetzt zum Rotorfeld und relativ dazu mit doppelter Geschwindig- 
keit bewegt und nur ein kleines negatives Drehmoment äußert 
Nur bei Stillstand sind das positive und das negative Drehmoment 
gleich, und der Motor muß durch besondere Vorrichtungen zam 
Anlaufe gebracht werden. 



5. Einteilung der Wechselstromwicklungen. 

In dem vorhergehenden Kapitel haben wir die Wicklungen 
der ein- und mehrphasigen Generatoren, Synchronmotoren, Um- 
former und asynchronen Motoren im Prinzipe, und zwar meist nur 
für die einfache zweipolige Ringwicklung kennen gelernt. Praktisch 
kommt jedoch die Ringvvicklung wenig in Betracht, sondern fast 
ausschließlich die Trommelwicklung. 

Die zweiphasigen Wicklungen unterscheiden sich von den vier- 
phasigen und die dreiphasigen von den sechsphasigen nur durch 
die Verbindungsart der Spulen oder die Anordnung der Ableitungen. 
Wir fassen sie daher jeweils in eine Gruppe zusammen. 

Alle genannten Wechselstromwicklungen lassen sich dann in 
folgende Gruppen einteilen: 

I. Spulenwicklungen. 

a) einphasige, 

b) zweiphasige, bczw. vicrphasige, 

c) dreiphasige, bezw. scclisphasige. 

IL Umlaufende Wicklungen. 

a) einphasige, 

b) zweiphasige, bezw. vicrphasige, 

c) dreiphasige, bezw. sechsphasige. 

III. Unveränderte Gleichstromwicklungen 
mit Abzweigungen für beliebige Phasenzahl. 
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IV. Änfgcschniitene Gleichstromwicklmigm. 

a) einphasige, 

b) zweiphasige, bezw. vierphasige, 
o) dreiphasige, bezw. sechsphasige. 

V. Veränderte Gleichslromwicklungen. 

VI. Vielphasige Wicklungen. 

Karzschluß- und Käfigwicklungen. 

Bemerkung über die Darstellung der Wicklungen. 
Verschiedene Wicklungsebenen sind in der Regel durch ausge- 
zogene und gestrichelte Linien unterschieden. Bei den Mehrphasen- 
wicklungen ist meist eine Pliase durch stärkere Siriche hervor- 
gehoben. Ferner wird, obgleich wir es mit Wechselstrom zu tun 
haben, eine Stromrichtung angenommen; diese entspricht dann 
jeweils nur einem bestimmten kurzen Zeiträume. Man erreicht 
durch die Annahme einer Stromrichtung den Vorteil, dall der Sinn 
der Drahtführung verstandlicher wird und daß die Polarität deut- 
licher hervortritt. Ein Kreis mit Kreuz bedeutet, daß der Strom 
in die Papierebene eintritt und ein Ki'cis mit Punkt die umge- 
kehrte Richtung. Diese Darstellung gründet sich auf die Annahme, 
daij die Stromrichtung durch einen Pfeil angedeutet sei; das Kreuz 
bedeutet die Pfeilfeder, der Punkt die Pfeilspitze. 

In der Darsleltung werden wir uns auf das wechselpolige 
Magnetsystem beschränken, weil sich die gleichpoligen Wicklungen 
prinzipiell in keiner Weise von den wechselpoligen unterscheiden. 
(Siehe Seile 10.) 

Die Drähte der Armatur werden gewöhnlich in Nuten oder 
Löchern des Eisens eingehettet, ebenso die Feldwicklung der asyn- 
chronen Motoren. Ist die Anzahl der Löcher pro Pol und Phase 
1. 2, 3 U.S. f., HO bezeichnet man die Wicklung als Ein-, Zwei- 
oder Dreilochwicklung, Sind die Drähte gleichmaßig über die 
ganze Polteilung auf viele Löcher verteilt, so spricht mau von 
einer verteilten Wicklung, 
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Gewöhnliche Wechselstromwickluagen. 

6. Die Spulen Wicklungen. — 7. Die umlaufenden Wicklungen. 



6. Die Spulenwicklimgen. 

Das Kennzeichen der Spulen Wicklung besteht darin, daß die 
Windungen pro Pol und Phase oder pro Polpaar und Phase zu 
einer oder mehreren Spulen zusammengefaßt und für sich yollstftndig 
fertig gewickelt werden. Nachdem alle Spulen fertiggestellt sind, 
werden sie in passender Weise miteinander verbunden. 

Die Spulen Wicklung kommt 
-'"'"^ "^-^ immer zur Anwendung, wemi 

die Windungszahl pro Pol und 
Phase groß ist. Die maximale 
Spann ungsdiff er enz von 
zwei benachbarten Spulen 
einer Phase ist gleich der zwei- 
fachen Spannung einer Spule, 
und die Spannung zwischen den 
Drähten einer Spule ist eben- 
falls klein, die Spulenwicklung 
kommt daher insbesondere für 
Hochspannungsmaschinen in Be- 
tracht. 

a) Einphasige SpuleDwick- 
lungen. 
Fig. 54 veranschaulicht eine achtpolige einphasige Elinloch- 
wicklung. Die Spulenköpfe auf der vorderen Seite sind nach außen, 
die auf der hinteren Seite nach innen gezeichnet und die Ver- 
bindungen der Spulen untereinander sind durch punktierte dünne 
Linien dargestellt. 



»- — 



»---, 




Fig. 54. Einphasen-Einlochwicklung. 
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Oft ist ea erforderlich oder zweckmäßig, einer Spule noch eine 
lalbe Windung hinzuzufügen. In diesem Falle sind, wie Fig. 55 
rigt, die Querverbindungen der Spulen auf beide Seiten verteilt. 




Fig. 55. Spulen Wicklung mib 2'/b Windangen pro Spule. 

Eine bessere VerteUnng der Spulenköpfe wird erhalten, wenn 
die Windungen jeder Spule in zwei Teile geteilt und nach Fig. 66 
angeordnet werden, wir erhalten nun doppelt so viel Spulen mit 
halber Windangszahl. 




I Wig. 56. Einphasea-Einlöchwickluiig 
l^püt gleichmäßig; vcTteüMn Spulen- 



Fifi. 57, Einphasige Zweilochwicklung 

mit gleiohni6ßig verteilten Spulen- 

kopten. 



Veiteilt man die Spulen auf zwei Löcher pro Pol, bo entsteht 
die Wicklung Fig. 57. Die Lochteilung ist gleich '/, der PoUeilang 
gewHlilt. 

Eine einphasige Vieri och Wicklung stellen die Fig. 58 bis 60 
dar. Elektrisch ist es gleichgültig, in welcher Reihenfolge die 
Drähte verbunden werden, so lange sich die induzierten EMRe 
tinterstälzen. Beim Verfolgen des Schemas können also abwechselnd 
Kreis mit Kreuz und Kreis mit Punkt in beliebiger Lage auf- 
einander folgen. 



L 
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In Fig. 58 nmfassen die Drähte einer Spule vier Seiten. Die 
Spulenköpfe werden kürzer, der Kupferverbrauch kleiner und die 
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Fig. 58. Einphasige Vierlochwicklung mit Yierlochspalen. 

Verteilung der Spulenköpfe wird eine bessere, wenn wir a mit b 
und c mit d verbinden, es entsteht dann das Schema Fig. 69. — 




Fig. 59. Einphasige Vierlochn-icklung mit Zweilochspiüen. 

Für eine Wicklung, die aus Kupferstäben zusammengelötet, anstatt 
aus Kupferdraht gewickelt wird, ist es vorteilhaft, wenn eine Spule 




Fig. 60. Einphasige Vierloch-Stabwicklung. 

aus gleichen Teilen zusammengesetzt werden kann. Dieser Be- 
dingung entspricht das Schema Fig, 60; die Weite y der Windungen 
ist immer die gleiche. 

Liegen zwei Stäbe in einer Nut, so können diese nebeneinander 
oder übereinander angeordnet werden. Dem letzten Falle entspricht 
das Schema Fig. 61. Die eine Lage der Stäbe ist punktiert ge- 
zeichnet. Die aufeinanderfolgenden Spulen werden auf dem Wege 
ac und df verbunden, indem man bei a und d von einer Lage in 
die andere übergeht, oder auf dem Wege afcc und def verbunden. 



In Fig^. 62 ist das vollsiandige in die Papierebene abgerollte 
Schema einer eiiiphasigeu Spulenwicklung mit 8 Löchern pro Pol, 
von deneu 4 bewickelt sind, dargestellt. Das Verliältnis der Spulen- 
breite zur Polteilang ist S : t = - . 




Elnphasigo Dreiloch-Stabiricblm 

Stäben pro Loch. 



übereinandprllegpndeu 



Fig. 63 gibt eine achtpolige Spulenwicklung mit 9 Löchern 

pro Pol, von denen drei bewickelt sind, es ist somit iSf:T= . In 

jedem Loch sind zwei Stftbe untergebracht, die ausgezogenen Quer- 
verbindungen sind in der einen und die punktierten in einer zweiten 
Ebene angeoi'dnet. 




b) Zweiphaäige Spolenwicklungpii. 

Verschieben wir zwei einphasige Wicklungen um eine halbe 
Polteilung gegeneinander) so entsteht eine zweiphasigc Wicklung. 
In den Pig. 61, 65 und 66 sind Ein loch Wicklungen dargestellt. 

Das vollständige Schema einer sechspoligen Zweilochwtcklung 
mit in die Papierebene umgeklappten Spulen gibt Fig. 67. 

Bei großen Maschinen wird die Armatur aus zwei oder mehr 
'eilen hergestellt. Es ist fttr die Montage bequem, wenn die 
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Trennungsfage durch keine Spule überdeckt wird, sonst ist man 
genötigt, bei Lochwicklungen diejenige Spule, welche die Fuge 




Fig. 63. Achtpolige einphasige Spulen -Stabwicklung mit neun Löchern pro 

Pol, wovon drei bewickelt. 

Überdeckt, nach der Montage der Maschine zu wickeln oder die 
offenen Nuten in diese einzulegen. 
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Fig. 64 und 65. Zwoiphasen-Einlochwicklung. 

Bei Zweiphasenwicklungen kann man, wenn die halbe Pol 
zah] p gerade ist, stets freie Trennungsfugen erhalten. 



Die Spulenwicklangen. 
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Drei verschiedene Anordnungen der Spolenköpfe für eine acht- 
polige Zweilochwicklung mit freien Trennungsfugen geben die 
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Fig. 66. Zweiphasen-Einlochwicklang mit gleichmäßig verteilten Spulenköpfen. 

Fig. 68 und 69. In Fig. 68^) sind auf der unteren Armaturhälfte 
die Spulenköpfe a und h nach innen gebogen. 



x'\ 




Fig. 67. Sechspolige Zweiphasenwicklung mit zwei Löchern pro Pol und 

Phase und Einlochspulen. 

Bei Stabwicklungen wird eine gleichmäßige Verteilung der Stab- 
verbindungen erreicht, wenn man die eine Hälfte dieser Verbindungen 
pro Pol und Phase zum vorbeigehenden und die andere Hälfte zum 
folgenden Pole führt, wie Fig. 70 zeigt. 

Eine vollständige z weiphasige, achtpolige Schleifenwicklung 
ist in Fig. 71 dargestellt. 



Es ist nur eine Seite der Wicklung dargestellt. 
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c) Dreiphasige Spnleiwickluges. 

Bei dea drefpbasigen Wicklangen mOssen wir kurze nnd lange 
Spulen unterscheiden; die Weite der konen Bpolen ist — t und die 
Weite der laugen Spulen gleich r. 




laaige Zweilochwicklung mit Ereiea Teilfn^n. 



In den Fig. 73 nnd 74 sind Wicklungen mit kurzen Spulen 
dargestellt. Die momentane Lage der Spulen gegenüber den Polen 
entspricht der Lage der Zeitlinie B^ B^ im Vektordiagramm, Fig. 73, 




Ewei Ubersinandar lieg«tidea 



die in Spule II induzierte EMK ist Null, die in Spule III nfihert 
sich dem Maximum und die in Spule 1 dem Werte Null. — Diese 
Wicklungsart hat den Vorzug, daß die Spulen der' drei Phasen sich 
nicht kreuzen, jedoch den großen Nachteil, daß die Surre der 



Die Spalenwicklangan. 



FMK stark von der SinoBform abweicht and die Windangsfläche 
einer Spule Dicht den ganzen Kraflflnß pro Pol amfaßt. 




Fig. 71. Zweiph&eige, achtpoligo Schleif euwicklunf-. 

Elnlochwicklnngen mit langen Spulen und verschiedener An- 
ordnong der Spnlenköpfe geben die Fig. 75, 76 and 77, Die 
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Fig. 72. Dreiphoaeu Wicklung mit kurzen (ungekreuzteii) Spulen 
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Fig. 74. Dreiphasen Wicklung mit kurzen 
Fig. 73. Tektordiagramro. (ungekreuzten) Spulen. 



Schemas Fig. 76 and 76 können wir aas drei Einphasen Wicklungen, 
die am '/, bezw. */g einer Polteilung verschoben sind, entstanden 
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denken, und Fig. 77, in der keine Spnlenkreozangen mehr vo^ 
handen sind, entsteht aus Fig. 76 durch Weglassung jeder zweiten 
Spule. — Für Sternschaltung bilden je drei Spulenenden, I, II, IE, 
die um '/g einer Polteilung oder ein ganzes Vielfaches von- 




Fig. 75. Dreiphasen Wicklung mit langen gekreuzten Spulen. 

einander entfernt sind, die Klemmen oder den neutralen Punkt der 
Wicklung. 

Bei der Anordnung der Spulen kann entweder auf die Frei- 
haltung von Trennungsfugen oder auf eine gleichmäßige Verteilung 
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Fig. 76. Dreiphasenwicklung mit langen gekreuzten Spulen. 



der Spulenköpfe und eine bequeme Ausführung der Querverbindungen 
der Spulen Rücksicht genommen werden. 

Ist die halbe Polzahl gerade und werden die Spulen wie in 
Fig. 75 angeordnet, so ist, wie die Fig. 78 und 79 zeigen, die 
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Fig. 77. Dreiphasenwicklung mit langen ungekreuzten Spulen. 

Armatur auf dem Durchmesser teilbar, ohne daß eine Spule ge- 
schnitten wird. Die Spulenköpfe können, wie in Fig 78, alle in 
gleicher Form nach außen abgebogen werden; sie kommen dann 
entweder in drei Ebenen zu liegen (Fig. 78, Spulen Ä)y oder man 
macht die eine Seite jeder Spule länger als die andere und läßt 
die Spulenköpfe in schrägem Bogen verlaufen (Fig. 78, Spulen B), 
Bei letzterer Anordnung erhalten alle Spulen vollständig gleiche 
m. 



Die Spalenwicklongen. 
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Die von der Wicklung beanspruchte Länge wird kleiner, wenn 
man den mittleren Spulenkopf längs einer Sehne, oder wie in Fig. 79, 








I 


I 


n 


I 


I 


I 


I 


1 


1 


I 


1 


I 




•— 








— ^ 








, 


^ 






^ 




c: 



A B 

Fig. 78. Breiphasen Wicklung mit verschieden gebogenen Spulenköpfen. 

längs einem nach innen gekrümmten Bogen wickelt; die Spulen- 
köpfe liegen dann in zwei oder drei Ebenen. 
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Fig. 79. Dreiphasenwicklung mit verschieden gebogenen Spulenköpfen. 

Verteilt man die Spulen nach dem Schema Fig. 76, so ent- 
stehen die Wicklungen Fig. 80 und 81. Im ersten Falle (Fig. 80) 



^ 






l^tiSfir^xL Fallit ¥\m^%tlp 




g 



UM 



tiz 



t 



,^; 



m 



Tits, ^. 



k^/f>f^ n^'hrlkfi^, nnd die Spulen Bind alle einander gleich. Bei hohen 
Hpftuunnf/;f'n hat dien^ Wicklnng den Vorzog, daß abwechselnd 
l;»rf^e nnd krir/jz JjiolieiTohre aufeinander folgen. 




* * << «^^ i< j « 1 1 « < ■ « < 



t— >' 1 



Zi^ 



I 



rf^M m t ä i ^ « < <• < « LA 



'Tir^->' 



d 



Fi*<. Hl. 



Kh kniin auch dW Ilillfto dcu- Spulenköpfe nach einer Sehne 
niliT i'lni'Mi /futrlHchfu l^)ff(Mi ^(jwickelt oder nach innen abge- 



Die Spolenwicklungen. 
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bogen werden, wir erhalten dann die Wicklungen Fig. 82 a und 82 b. 
In Fig. 82a liegen alle Spulenköpfe in einer Ebene; jede Kreuzung 




Fig. 82. 




Fig. 83. 

Fig. 82 nnd 83. Jhreiphasige Einlochwicklangen mit yerschieden abgebogenen 

Spulenköpfen. 

der Spulen ist vermieden, und in axialer Richtung erhält die Wick- 
lung geringste Länge. Um das Magnetrad in die Armatur ein- 
bringen zu können, muß letztere in der Horizontalen geteilt sein. 
Bei sehr hohen Spannungen ist es zweckmäßig, die Spulen- 
köpfe nach dem Schema (Fig. 83) zu wickeln. Diejenigen der 
Phase I sind nach außen, diejenigen der Phase III nach innen ab- 

Arnold, W«eliM]Btromteehxiik III. 4 
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gebogen und die der Phase II längs einer Sehne geführt, man e^ 
reicht dadurch wie im Schema Fig. 82 a einen großen Abstand 
zwischen den Spulenköpfen, aber außerdem noch eine aehr zweck- 
mäßige Lage der Querverblndtingen der Spulen. Diese liegen fOr 
jede Phase getrennt auf drei punktiert gezeichneten Kreisen, A, 
B, C in großer Entfemnng voneinander und von den Spulen der 
anderen Phasen. 



■e^ I 




Fig. 84. Sochapoligo, ilroiphasige ZuoilochapolenwicklanK- 

Die von Brown, Boveri & Co. ausgeführten 15000 Volt Dreh- 
strommaschinen der Anlage Pademo-Mailand haben solche Wick- 
lungen. 

Die angegebenen Anordnungen der Spulen gelten auch für 
Mo hrl och Wicklungen. 

Das vollständige Schema einer sechspoligen (j) = 3) Zweilocb- 
Spulenwicklung gibt Kig. 84. ') Die drei Phasen sind nach Schema 
Fig. 80 gewickrlt und in Sternschaltung verbunden. Ist p un- 
gerade, so lii'gt die eine Hälfte dos Kopfes einer Spule in der 
vorderen und die andere Hälfte in der hinteren Ebene; man nennt 

') F.3 ist nur *ino Spito der WifkUinK (largeatellt. Die Verbindungen 
d?r oiiiEulricn Spulon siinl der Doutliclikcit halber nach innen verlegt. 



Die Spulenwicklangen. 



die betrefTende Spule die krumme Spule. In Fi^, 84 ist es die 
Spule Ä. — 




Fig. 85. SechspoliRe Spulenetabnicklung mit VerbindutigsbU^ln auf der einen 
and Verbindungsgabetn auf der anderen Stirnseite. 

Einige dreiphasige Spulen-Stab Wicklungen stellen die 
Fig. 85 und 86 dar. An Fig. 86 ist bemerkenswert, daC die Stäbe 




Fig. 86. SechspoUge Zweilocb-SpulenaCabwickhing mic Verbindungsgabelii. 



auf der einen Seite (auUen) durch Bügel und auf der anderen 
Seite innen dorch Gabeln verbunden sind. Die Bügel A sind ab- 
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gekröpft und liegen zur Hälfte in der einen, zur HAlfte in der 
andern Ebene. 

Fig. 86 gibt eine Spulen Wicklung, bei der die Querverbindungen 
der Stäbe auf beiden Seiten (bezw. innen und außen im Schema) 
aus Gabeln bestehen. 

Bei allen bisher beschriebenen Dreiphasenwicklnngen war die 
Lochzahl pro Pol und Phase q eine ganze Zahl. Dies ist jedoch 
nicht unbedingt notwendig , sondern man kann z. B. auch für q 
ein Vielfaches von i wählen. In Fig. 87 ist eine Wicklung mit 
2^ Löchern pro Pol und Phase dargestellt. Die Spnlenköpfe^der 
einzelnen Phasen sind wie in Fig. 83 angeordnet. Rx) Polpaar sind 
6 -21 =15 Löcher vorhanden, und die einzelnen Phasen sind so 
flber diese verteilt, daß jede abwechselnd bei einem Polpaar zwei und 
beim folgenden drei Löcher einnimmt. *) 
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Fig. 87. Spulenwicklung mit 2^', Löchern pro Pol und Phase. 

Wählt man die Spulenzahl um eins oder zwei größer oder 
kleiner als die Polzahl, so entstehen die sogenannten schleichen- 
den Wicklungen. 

Eine derartige Wicklung ist von v. Dolivo-Dobrowolskv 
angegeben werden. Die Spulen der drei Phasen sind nicht über 
den ganzen Umfang der Armatur verteilt, sondern folgen, wie in 
Fig. 88 dargestellt ist, direkt aufeinander. Die Armatur ist also 
eine Aneinanderreihung von drei Einphasenarmaturen. Die Spulen- 
zahl wird gleich 2^?+! gewählt und muß natürlich eine durch« 
Uiilbtre Zahl sein. Der Spulenabstand wird also 

^ 2^4-r 

und jede Phase nimmt am Umfang einen Raum 

2/>T (2;?+l) T 

m m m 



*) Dio darn^ostcllto Wickliiiiß: wurde von der Firma Ganz & Co. bei einem 
1200 KVA.G<'nerator für 2200 Volt angewandt, der auf der Weltausstellung 
Parin lÜOO aus|2:oHtellt war. 
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2b+1 
ein. Da — ^^— immer eine ranze Zahl sein maß, wird also durch 

m ° 

die Anordnung die richtige Phasenverschiebung — erreicht. In 

Bezug auf die induzierte EMK ist die Wicklung gleichwertig mit 

einer gewöhnlichen Spulen Wicklung von der Spalenbreite S= . 

Die getrennte Anordnung der einzelnen Phasen hat Vorteile bei 
hoher Spannung; sie ist jedoch in bezug auf die Ankerrttckwirkung 




Fig. ( 



Schleiobende Wiukluug v 



. Dolivo-Dobrowolaky. 



ungtlnstig, da die Armatur sich wie eine Einph äsen Wicklung ver- 
hält. Femer wird bei Unejrmmetrien im Felde die Spannung der 
einzelnen Phasen ungleich und schwankt periodisch. Die Maschinen 
brummen dann, und es können sogar LichtBchwankungen auf- 
treten, die den Betrieb unmöglich machen. Die Anwendung dieser 
an sich interessanten Wlcklungsonordnung kann daher nicht em- 
pfohlen werden. 

Eine schleichende Wicklung für kombinierte Dreieck- and 
Sternschaltung erbSlt man, wenn man nach Hobart die Polpaarzahl 

2p = a{2m±l) 
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und die gesamte Spulenzahl gleich 2 am wählt. ^) In Fig. 89 ist 
eine derartige Wicklung mit 12 Spulen und 10 Polen dargestellt. 




Fig. 89. Schleichende Wicklung von Hobart. 

Der Deutlichkeit halber ist nur die Hälfte der Verbindungen ein- 
gezeichnet. Die Spulen 1, 3, 5 sind in Dreieck und die Spulen 2, 

4, 6 in Stern geschaltet. Dreieck- und 
Sternspulen wechseln also am Umfange 
miteinander ab. 

Der Spulenabsiand beträgt 
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Fig. 89 a. 



die Phasenverschiebung zweier aufeinan- 
derfolgender Spulen wird also 

2w + l 
2 m 



Phasengrade. Im vorliegenden Falle wird sie 150®, so daß wir, 
wie Fig. 89 a zeigt, ein vollständig symmetrisches System erhalten. 
Diese Wicklung hat in Bezug auf die Ankerrückwirkung die gleichen 
Nachteile wie die in Fig. 88 dargestellte. 



M Kii^'l. Put. 18li7. 302G4 H. M. Hobart. 
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7. Die umlaufenden Wicklungen. 

För Stabwicklongen, besonders wenn die Stäbe in den Nuten 
Übereinander liegen, eignet Blch die nmlanfende Wicklang be&ser 
als die Spulen wicklnng, weil keine besonderen Querverbindungen er- 
forderlich Bind. Ist die Zahl der Stabe pro Fol und Phase gleich 
« , so macht die Wicklung einer Phase u Umläufe. — Die um- 
laufende Wicklung koninit insbesondere für niedere Span- 
nungen in Betracht, bei hohen Spannungen würde entweder 
die Zahl der Umläufe oder die Spannung zwischen benach- 
barten Drähten einer Phase zu groß, 

Die umlaufende Wicklung kann entweder mit ungleichen 
Wicklungsschritten und Verbindungsbogen oder mit gleichen Wick- 
lungsscbritten und Verbindungsgabeln ausgeführt werden. 



Fig. 90. Verbitidunxsbogeti aus KupFerband. 

Anstatt Verbindungsbogen oder -Gabeln anzuwenden, ist es 

auch möglich, die Stäbe in die Form der Windung zu biegen, so 

daß besondere Verbindungsstücke nicht nötig sind. Siehe z. B. 
Fig. 304 a. 306. 




Der Verbindungsbogen besteht (Fig. 90) ans einem Kupferband, 
das an seinen Enden mit den zu verbindenden Stäben verlötet wird. 
Die Verbindangsgabel bat zwei Schenkel i? und b (Fig. 91), diese 
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werden seitlich entsprechend dem Wicklongsechritt aaseinande^ 
gebogen und mit den Stäben Terbnnden. 




Fig. 92. Achtpolige amiaaleade einphasige Dreilochwicklung. 

Die Schenkel a nnd 6 liegen nun in rerschiedenen Ebenen, 
so daß bei einer Kreuzung eine Berührung der Schenkel a und b 
nicht stattfindet. 




FiiT. i*:V AcbxpoliiTO \iinl;\utondo einphasiire Vierlocbwicklung mit gleichmftßig 

verteilt on Verbindungen. 



Umlaufende Einphasenwicklungen. Die Flg. 92 bis 94 

eilen Stabwiokluiiiron mit Vorbiiuiungsbogen dar. Im Schema 93 



Die umlBufenden Wicklougen. 



cn wir auf einer Seite der Ännatnr nur kurze, aaf der andern 
.e nar lange Verbindungsbogen. In Fig. 94*) sind die Stäbe In 




94- Acbtpolige umlBafende Zweiloch wicklung mit zwei Ubereiuanderliegeudea 

Stäben pro Nut. 

91. 




;. 9b. Aohtpolige amlaufeade BreUochwicklniig mit Verbind uugsK^beln. 



*) In dieser Figur sind ausnahmsweise die nach auSen abKeboKenen 
bindungen nach außen und die nach innen abgabof^enen nach innen 
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Fig. 96. I'mlaufende Vierlochwicklung mit Umkehrung des Wicklungslaule». 

9la 




Fig. 97. Uinlaiifendo Wicklung mit zwei Stäben pro Nut. 

zwei Lagen übereinander und die Verbindungsbogen wie in Fig. 94a 
in einer Ebene angeordnet. Macht man die äußeren und inneren 

^♦jz^'icliiiet. I)io beidoii Seitoii «lor Wicklung sind durch ausgezogene und ge- 
strichelto Linien imtcrscliicdon. 



Bie Umlauf pnden Witkluagei 
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Rftbe verschieden lang, so können alle VerbJndungsbogen nach 

fO&en oder innun gelegt und in zwei Ebenen angeordnet weiden. 

Ersetzen wir die Verbindungsbogcn durch Verbindungsgabeln, 

> entstehen die Fig. 95 bis 97. Die Stäbe stehen über das Annatnr- 

ait verschiedener Lange vor, so daß stete ein langer Stab 

einem kurzen Stab verbunden ist. 

Wenn wir in Fig. 96 zwei Umläufe gemacht haben, können 
anstatt von a nach c in demselben Sinne oder von a nach b 




Sechspolige umUuietide ZweiphasenvricklaiiK ii 
Pol und Phaao ond Verbind aagsbogeti. 



in entgegengesetztem Sinne weiter schreiten. Die Umkehrang , 
des Wicklungslaufea ergibt eine gleichmäßigere Ver- | 
leilung der Spulenköpfe. 

In Fig. 97 liegen zwei Stäbe übereinander, und es ist auch 
hier von der Umkehrung des Wicklungslauf es Gebrauch gemacht. 

Umlanf^nde Zweiphasenwickinngeo. Eine Wicklung mit vier 
Löchern pro Pol und Phase und Verbindungsbogcn stellt Fig. 98 
dar. Sie entspricht der Verdoppelung des Schemas Fig. 93. 

Führen wir diese Wicklung mit Vcrbindungsgabeln aus und 
machen ebenso wie in Fig. 98 von der Urakehrung des Wicklunga- 
Uufes Gebrauch, so entatebt das Schema Fig. 99, das eine schöne 
Verteiinng der Gabeln aufweist. — 



L 




Fig. 99. ZweiphttsigB, umlaufeDdeVierloch-Stabwicklungmit Verbindungsgabe 



Fig. 100. Umlaufende, zweiphasige Zweilochwicklung mit zwaiStftbeii pro Loc 



Liegen die Stabe in zwei Ebenen übereinander, so w&blt mt 
am besten Verbindungegabeln, wie Fig. lOO zeigt. 



Die mnlaufeDden WicklnngBn. 



Wir haben in diesem Schema G Pole und 4 Stäbe pro Pol and 
äbase. Gehen wir von la ans, so kehrl eich nach zwei Umläufen 
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Kig. 102, 

;. 101 und 102, Achtpoiige umlaufende Zweiloch'Dreiphasenwickliing niit 

Verbinduagäbogpn. 

der Lauf der Wicklung um, damit eine möglichst gleichmäßige 
Verteilung der Verbindungsgabejn erhalten wird. Denken wir uns 
dieses Schema derart verdoppelt, daß vier Stäbe in einer Nut 
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fibercJDander liegeo, so bekommeD wir aaf jeder Seite da 
Annatnr zwei Systeme von VerbiodnngsgRbela, deren Zweige m 
vier Ebenen liegen. 

Uinlatifende Dreiphasenwicklongen. Das Schema einer acht- 
poligen Zweiioch-Dreiphasenwicklang und die Lage der Verbin- 




Fig. 104. 

Fij?. 103 und 104. Tinlaufcndfl Zweiloch-Dreiplinsenwicklung mit 

Verbin dunRagabelj!. 

dungsbo^^en im Grundriß sind in Fig. 101 und 102 gezeichnet. Wie 
aus dem Grundriß ersiclitlich ist, haben die Stabe ungleiche Lflngen. 
Dieseihf? Wicklung ist in Fig. 103 und 104 mit Verbindungs- 
gabfdn diirgostflll, hier können alle Stäbe eine gleiche Lange be- 
kommen. 



Die uuilaufeiiJeii WickJui 




&S' ^^^- Umlaufende Dreiloch'Dreiphnaeiiwicklung mit Umkehruiig d^i 
Wicklungslaufea. 
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Eine vollkommen gleichmäßige Verteilnog der Verbindangi- 
gabeln wird erhalten, wenn wir, wie im Schema Fig. 105 jed« 
Phase zom Teil rechtsgängig und zam Teil U&ksgangig ansfahren 

Haben wir zwei Qbereinander liegende Stäbe pro Not, 
HO laßt sich die Wicklang ebenfalls mit ganz gleichmäßig rerteilten 
Verbindnngsgabeln in zwei Ebenen anaffthren, indem wir alle StSbe 
einer Lage nach rechts and die anderen nach links abbiegen. 
Fig. 106 stellt ein solches Schema dar, die panktierten Stäbe bilden 



Fig. 107. Scchnpolige drsipbaaige Wicklung lUr die Rotoren von Aajnchioa- 
motoren. 17 Stabe pro Phase. 

die eine und die ausgezogenen die andere Lage. Eine Phase ist 
durch besonders starke Linien hervorgehoben. Die Umkehr im 
Laufe der Wicklung erfolgt nach zwei Umgängen. 

Bei asynchronen Motoren ist es oft erwünscht, die Natenzahl 
der sekundären und primären Wicklung derart zu wählen, daß das 
Verhältnis derselben kein ganzzahliges wird. Da die primäre Wick- 
lung meistens eine Spulenwicklung ist, deren Nntenzafal ein Viel- 
faches der Polzahl darstellt, so können wir die gestellte Aufgabe 
lösen, wenn wir sekundär die Nutenzahl entsprechend wählen. In 
Pig. 107 ist eine sechapotige dreiphasige Wicklung mit 51 Stäben 
dargestellt, wir haben also 17 StÄbe pro Phaae, die etwas ungleich 
auf die 6 Pole verteilt sind. 



Drittes Kapitel. 
Die unveränderten Qleichstromwicklungen. 

, Die Wicklungsformcln der geschlossenen Gleichstromwiekloiigen. — ! 
Ring- und Sebleiionwicklungen. — 10. Die Wellen Wicklungen. 



8. Die Wicklaugsformeln der geschlossenen Gleichstrom- 

wickliingen. 

Jede Gleich Strom Wicklung läßt sich als Ein- oder Mehrphasen- 
wickliing verwenden; wir iiaben nur diejenigen Knotenpunkte der 
Wicklung, welche den geforderten Phaai^ndifTerenzen entsprechen, 
aufeusiichen und mit Schleifringen zu verbinden. Die unveränderte 
Gleichsiromwicklung kommt hauptHächllch bei Umformern, wo die- 
Belbe Wicklang für die Erzeugung oder Aufnahme von Gieicli- nnd 

(Tech ae Istrom dient, in Betracht. 
Die Gleichstromwiekluugen werden eingeteilt in 
1. Spiralwlcklangen, 
2. Schleifenwickiungen, 
I 3. Wellenwicklungen. 

l Wir werden una hauptsächlich mit den beiden letzten Gruppen 
efasaen, da die Spiral- oder Eingwicklung nur sehr selten ange- 
wandt wird. 

Die für die gebräachlichen Schleifenwicklungen mit a^p 
glittigen Schal tun gsforme In lauten:') 



i/i= . 



(1) 



') Siehe E. Arnold, Die GleichatroramaBchine, Jul. Springer, Berlin 1902, 
oder E. Arnold, Die Ankerwicklungen und A&kerkoiiHtruktionen, Jul. Springer, 
Berlin 18B9, wo die Gleichstrom »ioklungen besonders behandelt iind. 



k. 
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^-; 



!/»=-^''*=±l (2) 

Die Schaltang^regeln der Wellenwicklxtngen sind 

, » + 2 a ,„. 

Hierin bedeuten: 

p die halbe Polzahl, 

a die halbe Anzahl der Ankerstromzweige, bezw. die Anzahl 

der Stromzweige pro Phase, 
s die Zahl der induzierten Spulenseiten oder die Stabzahl 

bei Stabwicklungen, 

s + b 
b eine ganze Zahl, welche '- ganzzahlig und ungerade 

2p 

macht, 

K= die Zahl der Knotenpunkte der Wicklung (bezw. die Zahl 

der Kollektorlamellen), 
y^ und 2/2 die Teilschritte der Wicklung, oder die Zahl der 
Knotenpunktsteilungen, welche zwischen zwei zu verbinden- 
den Drähten liegen, 

2/^ und y^ müssen ungerade ganze Zahlen sein. 

y der resultierende Wicklungsschritt, 

^^ der Kollektorschritt oder die Zahl der Kollektor- oder 
Knotenpunktsteilungen, welche zwischen zwei im Schema 
aufeinander folgenden Lamellen oder Knotenpunkten liegen. 

Wollen wir einen m-phasigen Strom der Wicklung entnehmen 
oder in sie einführen, so müssen je zwei aufeinander folgende 
Ankerstromzweige in m gleiche Teile geteilt werden. Ein 
solcher Teilpunkt ist dann ein Anschlußpunkt für die. m- phasige 
Wicklung und es bedeutet dann m zugleich die Zahl der 
Schleifringe oder die Zahl der Anschlußpunkte im zweipoligen 
Schema, d. h. es ist für Einphasenstrom w = 2, Dreiphaaenatrom 
m ^3, Vierphasenstrom w = 4 und Sechsphasenstrom m=s6. 
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Die Erzeugung eines ZweipbaEenstromes er^bl nach Fig. 109 
eine VierpbasenschaltuDg and es ist daher auch in diesem Fnll i»= 4, 
2 
Die Drähte einer Phase bedecken - des Ankerumfanges, ea ist 

BOtnit für die nnverfinderten Gleichatromwicklungen allgemein 

Spulenbreite 2 

Polteiiung m' 

Aus zwei Ankerstromzweigen einer Gleichstromwicklung entsteht 
nur je ein Slromzweig pro Phase einer Wechselst i'omwickJung, so 
daß riir Mehrphasenstrom a die Anzahl der Stronizweige 
pro Phase wird. 

Damit in der geschlossenen Wicklung keine inneren Ströme 
entstehen (abgesehen von den Strömen 3-nfacher Ordnung, falls 
solche erzeugt werden, s. Seite IT), ist es erforderlich, daß die 
Drahtzahlen aller Phasen unter sich gleich sind, es mult also ganz 
allgemein die Stabzahl z pro Zweig und Phase 



^ einer ganzen Zahl . 



(ö) 



Wenn möglieb soll - 



eine geradeZahl oder-= — = 



Zma 

= einer ganzen Zahl sein, es liegen dann alle Verbindungen 
zu den Schleifringen auf derselben Seite des Ankers. 
Aus Gleichung (4) folgt 



(6) 



WO M, a und t Bolche ganze Zahlen sein müssen, daß y^ ganz- 
zahlig and ffi-a-2 eine gerade Zahl wird, denn K=-=^ — - — 
muli für eine Gleichstromwicklung ganzzafaljg sein. 

Da wir a Stromzweige pro Phase erhalten, so ist die Zahl der 
Knotenpunkte der Wicklung oder die Zahl der Lamellen, welche 
mit cini?m Schleifring (bei Umformern) oder mit einer Klemme ver- 
bunden werden dürfen ganz allgemein gleich it, d. h, a Knoten- 
pankte haben immer ein gleiches Potential und jeder Schleifring 
ist zugleich eine Äquipotentialverbindung. 

Die Lage derjenigen Knotenpunkte, welche miteinander ver- 
^,bilßden werden dllrfen, wird durch die Scbaltungsform 
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Äquipotential Verbindungen bestimmt, welche der Verfasser auf- 
gestellt hat.^) 

Bezeichnet y^ einen Potentialschritt, d. h. die Zahl der 
Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei im Schema aufeinander- 
folgenden Knotenpunkten von gleichem Potential liegen, so muß 

y ein ganzes Vielfaches der doppelten Polteilung sein, weil gleiche 

Potentiale unter gleichnamigen Polen liegen. 

Bezeichnet daher K die Zahl der Knotenpunkte und x eine 
ganze Zahl, so ist allgemein 

K 

y =X'-- 

^ P 

Haben wir z. B. eine 6polige Schleifenwicklung (p = 3) mit 

K= 90 Lamellen, so ist = 30. Femer ist für Schleifenwicklungen 

a=jp, es sind daher je drei Lamellen, die um 30 Lamcllenteilnngen 
voneinander entfernt sind, mit einem Schleifring zu verbinden. Die 
drei Potentialschritte y^,, y^^ und y^^ sind einander gleich und es 
ist, da die Anzahl der doppelten Polteilungen gleich p und die Zahl 
der Potentialschritte gleich a, 

x= - . 
a 

Für Schleifenwicklungen wird x=l. 

Die Verbindungen von a Knotenpunkten bilden immer eine 
geschlossene Figur, d. h. es ist 

Die Anzahl der Werte x ist gleich a und es muß daher 

^i 4" ^3 ~t~ ^8 • • • 4" ^a ^^P s®^^- 

Diese Bedingungen gelten auch für Wellenwicklungen. Bei 
der einfachen Reihenschaltung ist a=l, es darf daher mit einem 
Schleifring nur ein Knotenpunkt der Wicklung verbunden werden. 
Für die Rcihenparallelschaltung des Verfassers ist dagegen 
«>!. Für diese haben wir nach Gleichung (4) 

K . a K . a 

2/fe =^ -r -, woraus = y. u. 
p P P P 

und Up^^JT' = X !/k -r ^' • (8) 

^) Siehe E. Arnold, Die Glcichstrommnschine, und ETZ 1902. D.K.P. 
yo. 126872. 



Die Wicldiings form ein licr geachloa 

Wenn nun - keine ganze Zahl ist, so kflnnen nicht alle Werte 

von X und daher auch nicht alle Werte von y einander gleich 
sein. E^ ist jedoch zweckmäßig, y^ gleich einer ganzen Zahl zu 
machen, auch wenn x-- nicht ganzzahlig; ist, sonst fallen nicht 
alle AnschlnÜpunkte mit Knotenpunkten zusammen. 

Damit jeder aus der Formel berechnete Wert von y^ niöglichBt 
ganzzahlig, d. h. die Äbweicbang von dem genau richtigen Poten- 

tialschrltl möglichst klein wird, machen wir x möglichst gleich -, so 

daß zwei Werte von x höchstens um 1 verschieden sind. 

Wenn wir diese Bedingung einhalten, so wird immer x ■ - 

P 
gleich 1 oder nahezu gleich 1, und wir erhalten aus Formel (9) 
sofort die ganzzahligen Werte y , wenn wir 



X • --^^l einsetzen. 
P 

Die Abweichung des Schrittes y^ vom richtigen Werte 
dann 

a, = l-ir." (9) 



und wir erhallen 






V = *.'»i+' 



wobei 



(10) 



Auf die Vorzeichen ist zu achten. Wählen wir in der Formel 
für |/„ das -{""Zeichen, so gilt für die Werte y^ das — Zeichen. 

Der Fehler a^ soll möglichst klein sein. Wenn «^ nicht gleich 
Null, so haben die leitend verbundenen Punkte kein genau gleiches 
Potential und wir erhalten Ausgleichströme zwischen den einzelnen 
Stromzweigen. 

Man kann a^ stets gleich Null machen, wenn man die aus 
Formel (8) berechneten Potential seh ritte genau ausführt. Die An- 
schlußpunkte fallen dann nicht immer mit Knotenpunkten der Wick- 
lung zusammen, sondern nur dann, wenn die Schritte y ganze 

Ziitilen oder ganze Zahlen -|-— sind; in letzterem Falle fällt ein 



L 



ü 
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Teil der Anschlußpunkte mit vorderen und ein Teil mit hinteren 
Knotenpunkten zusammen. Ist dagegen y^ kein ganzes Vielfaches 

von - so liegen die betreffenden Anschlußpunkte zwischen zwei auf- 

einanderfolgenden Knotenpunken. 

Femer wird der Fehler aj. = 0, wenn — gleich einer ganzen 

« ^ 

Zahl ist und man x=- macht. 

a 

Für Umformer wurden bis jetzt fast immer Schleifenwicklungen 
oder einfache Reihen Wicklungen benutzt, weil die Ausgleichver- 
bindungen für die Reihenparallelschaltung nicht bekannt waren. 

Wir wollen nun als Beispiel zu den angegebenen Formeln einige 
Schemas entwerfen. 



9. Die Ring- und Schleifenwicklimgen. 

In den Fig. 108 bis 110 ist zunächst dargestellt, wie der Anker 
eines Umformers mit einer Ringwicklung an das Wechselstromnetz 
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Fig. 108. Schaltung eines Dreiphasen-Umfonners. 

angeschlossen wird. Der Einfachheit wegen sind in den Figuren 
die Schleifringe und Kollektoren fortgelassen und die Ankerwick- 
lung ist direkt mit den Leitungen verbunden. 
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Fig. 109. Schaltung eines Vierphasen-Uniformers. 



Da zwischen der geforderten Gleichstromspannung und der 
Wechselspannung des Umformers ein bestimmtes Verhältnis besteht 



Die Bing- und Schleifenwicklungen. 
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(siehe Abschnitt 42), so muß die Linienspannung mittels eines Trans- 
formators T mit Primärwicklung P und Sekundärwicklung S auf 
die gewünschte Spannung transformiert werden. 

Fig. 108 veranschaulicht die Schaltung eines Dreiphasen- 
Umformers, der an einen Dreiphasen - Transformator ange- 
schlossen ist. 



T 
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Fig. 110. Schaltung eines Sechsphasen-Umformers. 



Ist der Linienstrom ein Zweiphasen- oder Vierphasenstrom,^so 
erhalten wir, wie Fig. 109 zeigt, einen Vierphasen-Umformer. 

Das Schema eines Sechsphasen-Umformers mit einem'Drei- 
phasen-Transformator gibt Fig. 110. 

Die dargestellten Verbindungsarten mit den Transformatoren 
sind auch für die Schleifringe von Schleifen- und Wellenwicklungen 
gültig. 

Schleif enwicklungeii. In Fig. 111 ist eine Schleifenwicklung 
für die Werte: 

54 — 



5=54, p = a=3 



(2/2 = 



6 
54 — 



— 2 = 7 



= 9 



dargestellt. Die Stäbe sind fortlaufend numeriert. Es ist 



Stab 1 


mit 


Stab 1 + y, — 


1 + 9 = 


10 






„ 10 


n 


«1 Vi — 


10 — 7 — 


3 






r, 3 


n 


« 3 + y,- 


3 + 9 — 


12 






n 12 


n 


« 12 y,— 


12 — 7 — 


5 


u. 


s. f 



verbanden. 

Wollen wir aus dieser Gleichstromwicklung, ohne an derselben 
etwas zu ändern, z. B. eine dreiphasige Wicklung machen, so 
erhält eine Phase der Drehstromwicklung je 



ma 3-3 
hintereinander geschaltete Stabe. 

Geben wir also in Fig. 111 vom Stabe 1 aas und wählen 
wir tüi die Phasen die in der Nebenflgor angegebenen Bezeich- 
nongen, so darchlaafen wir von Ä^^ bis £, 6 Stftbe der Phase I, 
dann von B^ bis C, 6 Stabe der Phase II, nnd von C^ bis i, 
6 Stäbe der Phase III. Bei J, beginnt wieder die Phase I a. s. f. 
Wir erbalten im ganzen 3 oder allgemein a Anschlaßpnnkte fir 
jede Phase, and a Spulen- oder StabgmppeD sind pro Phase parallel 
geschaltet. 

lA 




Die Entfernung von 
punkten ist 



Fig. 111. Dreiphasige geacblossene Schleifen wicklung mit fl = 54, JI e= a = 3. 

aufeinander folgenden AnschlnS- 

= ^ = * _6*_3 
mp 2mp 18 

KnotenpnnktsteilungeD und zwei Aaschlußptmkte eines Binges 
liegen um 

*'"" p " 2p~~G ~ 
Knotenpunktsteilungen auseinander. 
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Die angenommene Stromrichtung entspricht den Pfeilen in 
der Nebenfigur. Wir sehen, daß die Stäbe einer Phase nicht bei- 
sammen liegen, sondern daß immer ein Draht einer anderen Phase 
dazwischen liegt. Das ist bei unveränderten Oleichstromwicklungen 
inuner der Fall. Es sind daher die Drähte einer Phase all- 

2 
gemein über — tel des Ankerumfanges verteilt. 

m 

Bezeichnet daher S den durchschnittlich pro Pol von einer 
Phase bedeckten Bogen und t die Polteilung, so ist ftir einen Drei- 
phasen-Umformer 

5_2 
T~3 • 

Wie wir später sehen werden, hat dieses Verhältnis Einfluß 
anf die Größe der in der Wicklung induzierten EMK. 

Ein Beispiel (ohne Figur) für die Wicklung eines Vierphasen- 
Umformers geben folgende Zahlen: 

5 = 84 ü = a=3 m = 4 ^= — = 42 
^ 2 

84 + 6 ^ ^ ^ 



Es wird 



^l 


6 




Vi — 


84 + 
6 


6 


s 

T 


2 

m 


1 
2 


8 

in*a 


84 
43 


= 7 


K 

mp 


42 

12 


= 3i 



16 



^=-'.'-=14. 



V 3 

Wir erhalten im ganzen m • a= 1 2 Stabgruppen. Der Ite, (1 + m)te = 6te, 
(5+ni)te = 9te Teilpunkt ist mit Schleifring -4., der 2te, 6te und 
lOte mit Schleifring -B, der 3te, 7te und Ute mit Schleifring C, und 
der 4te, 8te und 12te mit Schleifring D zu verbinden. 
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S K 1 

Da — ungerade bezw. — ein angerftdes Vielfaches von - 

ist, liegen die Anschlaßpankte mit geraden Nnmmem auf der 
einen nnd die mit ungeraden Nummern auf der andern Seite da 
Wicklung. Zwisctien je zwei Anscbloüpnnkten eines Schleifenringei 
liegen 14 Knoten pn nktstei In ngen. 




Fig. 112. Sechspolige vi^rphasige geschloHsene Scbleifenwicklung, bei der 
alle Abzweigptinkte auf derselben Seite liegen. 



Eine Vierphasenwicklung, bei der alte Abzweigpunkte anf 
der gleichen Seile liegen, ist in Fig. 112 dargestellL Hier ist 
nämlich 

s = 48 p = a=3, 

also 

ma 4-3 
eine gerade Zahl. 

Der Wicklungsschritt wird 
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"Hasen I und I' sind etärker auEgezogen, als die anderen 
iden zusammengehörigen Phasen. Wie man sieht, liegen hier 
j Stäbe der Phasen 1, I', sowie der Phasen II, W direkt neben- 
lander auf der einen Hälfte der Polleilung. Das ist, wenn m 
r&de ist, immer der Fall, jedoeii liegen auch hier zwischen den 
jUiten der Phase 1 bezw, II Drälite der Phase l' bezw. II'. 



■ 10. Die Wellenwicklungen. 

Einfache Reihenschaltung. In Pig. 1 13 ist eine einfache Eeihcn- 
baltiing (n ^ 1} aufgezeichnet tind zwar fttr 




Fig. 113. Achtpolige dreiphasige Wicklang mit Reilienackaltung a 



..-», = ' y,=H^- 



Die Stäbe sind auf der inneren Seite im Schema fortlaufend 
imeriert; es ist 
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Sub 1 mit Stab 14.^^= l-f7 = 8 
„ 8 „ „ 8 + y,= 8 + 7 = 15 
„ 15 „ „ 15 + y^ = 15 + 7 = 22 u,8.f. 

za verbinden. 

Die Wicklung hat nun zwei (=2a) Ankerstromzweige. Wollet 
wir ihr einen Drehstrom entnehmen oder zuf&hren, so finden wir 
die Anschlußpunkte wie folgt. Es ist 

-' =-f =18. 
ma 31 

Wir gehen von irgend einem Punkte A der Wicklung aus, durch- 
laufen 18 Stäbe, die wir mit der Zahl I versehen, und gelangen 
bei B zum Anfang der Phase II, durchlaufen wieder 18 Stäbe, die 
wir mit der Zahl II versehen, und gelangen zum Funkte C 
zwischen C und Ä liegt schließlich die Phase III. Wir sehen, daß 
die Drähte einer Phase nicht benachbart sind, es ist wieder 

S 2 2 
T ~ m ~ 3 

Die Abzweigungen Ä, B, C können wir noch einfacher finden. 
Die Zahl der Knotenpunkte ist 

^' 54 

ir= ^ = , =27 
2 2 

teilungen. Ist keine ganze Zahl, so fällt eine Abzweigung auf 
die andere (äußere) Seite der Wicklung. 

Bei zweiphasigem Linienstrom erhalten wir, wie erwähnt, eine 
vierphasige Wicklung. In Fig. 114 ist eine Reihenschaltung aufge- 
zeichnet filr 

j> = 3, <i = l, if = m-d-r = 4-l-ll=44 

>-2a 44—? 

yi + y.= 3 = 3 =1-1 

|/j ^^,--1 1;,= ^^ =14. 
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Wir dnrchtaofen, von irgend einem Pankte Ä der Wicklung 
aasgehend, 11 BUbe, die wir mit I bezeichnen, und kommen znm 
Abzweigpunkt B; nach Je 11 weiteren Stäben II bezw. I' erbalten 
wir die Abzweigungen C und D und kehren schließlich aber die 

Stäbe II' nach Ä zurück. Da die Stabzahl 2 = ungerade ist, 

m-a ° 

liegen die Abzweigungen B und D auf der andern Seite des Ankers. 




Fig. 114. Sechspolige vierphasige Wicklung mit Keihenschaltang. 

Da ffl gerade ist, liegen die Stäbe der zusamniengebfirigen 
Phasen I, I' und II, II' nebeneinander. 

Reihenparallelschaltang. Es sollen hierfür drei Beispiele ge- 
geben werden. 

Erstes Beispiel. Als erstes Beispiel wählen wir eine Wick- 
lung mit 

p = 4, a = 2, « = 3-210=60 

-14, ^=2 =30 

Vi = I'i = ''' J'* = ''' 2=10. 
Wir können nun (s. Fig. 115), wie früher, von irgend einem 
Punkte Ä^ aasgehen und gelangen dann nach je 10 durchlanfenen 
Stäben der Reihe nach zn den Punkten B,, C,, A^, B^, C^, welche 
paarweise an die Schleifringe angeschlossen sind. 



8 
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Die Zahl der KnotenpunktsteOiiiigeii . die zwischen zwei n 
demselben Rin^ führenden Anschln^Hinkten liegt, ist gleich 



y,='f»-i 



In unserem Fjdle ist 



f^j=y^^ = 2-7 — 1 = 15 

and zwischen zwei aufeinander folgenden A nscJil n fiponkten Te 

* 15 
schiedener Phasen lie^n '= - = 5 Knotenpunktsteilangen. 




Wl Xbkl|M)h^ drräphftsi^ \riclh1r4: mh Beshnip&nUeLücbaltaziir a = 

Jtweites Beispi<L Es sc-i 

i: = S Sfi=54. K=n 
M — 6 48 



JS-S^ 



1^5== 



« . 



1^4 = ^ - 



fei in FiiT- 116 darg«««illt. Da y^ nnd K den j 
Man TeflcT 5 hÄ>^Ti. sv ist die Wieklnng dreifach j 



Die Wellenwicblnngen. 



Für die PotentialBchritte finden 


wir 




1,-1, 


«,= 1, 


'^t 


= 2 




1-6+1 
1-6 + 1 
2-6 + 1 


= 7 
= 7 
= 13 






Vig, 116, Dreiphasige dreiiach geschli 

Schaltung 



Wicklung mit Beihenparallol- 



Wir schreiben nan das Wicklungsachema auf, indem wir p 
vertikale Kolonnen machen nnd die 27 Knotenpunlcte in drei Gruppen 
einteilen. Am Anfang der drei Gruppen stehen die Zahlen 
1, ferner l+Vp, = l + '=8 und 1 -f tf^,, + (/p, = 8 + 7 = 15 . 
In den horizontalen Kelhen stehen die Zahlen 1, l+p^, 1 + 2^^ 
l + 3Vi u. s. f. 



25 



13 
10 



gO DrittM Ekpitel. 

Indem w[r nim die erste Grappe in drei (») gleiche Teile teQca, 
finden wir die unterstrichenen Zahlen 1, 19, 10. Diese nnd die 
symmetrisch liegenden Zahlen der anderen Gruppen sind die Pimkte 
gleichen Potentials. Es sind also anzoschliefien an 
Schleifring A. die Punkte 1, 8, 16 
„ B. „ „ 19, 26, 6 

„ C. „ „ 10, 17, 24. 

Im Schema sind die Verbindungen eingezeichnet. 
Das reduzierte Schema,') in dem die Spulen in der Reihen- 
folge der Tabelle aufeinander folgen und das ^ a ™ 3 Polpaan I 
besitzt, ist in Fig. 117 aufgezeichnet. 




Fig. 117. Keduziertes Schema für Schaltang Fig. 116. 

Drittes Beispiel. FOr die Anwendung der Beihenparallel- 
Echaltnng bei zweipliasigen Wicklungen gibt Ftg. 118 ein Beispiel 
Hier iet 

j» = 3, a = 3, m = 4, z = b 

s = 3-4-5 = ßO, Ä'=30 



') Sk-hu E. Arnold, Die Glcichstrommasubine. Bd. L Bcdte 46. 



Dia Wellßnwicliliiiigeii. 


81 ^^ 


Da 9 und 30 den gemeinschaftlichen Teiler 3 haben, ist die H 
Wickinng dreifach geschlossen. Jeder Schleifring ist mit jedem H 
der drei Wicklungsteile zu verbinden; die Bestimmung der An- H 
Bchlußponkte wird wieder mit Hilfe der Gesetze fttr die Äquipotential- H 
Verbindungen vorgenommen, Wir erhalten: H 


y^=9, x, = i, «, = 1, 


^ 


.V^.== 1-9-1-1=10 


■ 


^^^^ y^,= l. 9 + 1 = 10 


■ 


■^B v,,»l-9 + l-10 


J 


^^H tfp. + I/,,-!-|/p3 = 30ff, 


^^^8 


ll 


WÄg 


1 i 




ig. 118. Vierphaaige dreifach gescblosseoe Wicklung mit Reilienparallel- ■ 
Schaltung 0. — %. ■ 


Wir müssen also vom Anschlußpunkle A. 
um 10 Teilungen am Umfang weiter gehen, 
sprechenden Punkte der zweiten Wicklung, zu 
nm 10 Teilungen weiter, um J, zu finden. 
einander folgenden Abzweigungen zu den 


L der ersten Wickinng ■ 
um nach Ä„, dem cnt- fl 
i gelangen und ebenso ■ 
Zwischen zwei auf- fl 
Schleifringen liegen ^^H 


- -= — r = 2l Knoten Punktsteilungen. 
»•j* 4-3 


^^k 


L^"" - 


^^^H 



^ Z.-T'jspsk Hutin^i. 



«IUI ;pÄ*»aiiv«f^n«i Tr.it-£ ji^^a jn. 5*j»r:i TtXi»r Ji Z-rö^^k- Hi-erbe: 
Äir, t : ■.^♦i^r t ^^ t *ta- Z» *rz:'*-»: <yi?ä t**: -tizif» cnii** 7r*'' v:s 



viertes Kapitel. 
Die aufgeschnittenen Oleidistromwicklungen. 

l. Die auigeschnittenon Spiralwicklungen. — 12. Die aufgescliiuttenpn Schleifen 

ictlrmgen. — 18. Die aufgeschnittenen Wellen Wicklungen. — 14. Kombinntion 

aufgeachnittener and onrerän derter Gleichstrom wickln ng'en. 



11. Die aufgeschnittenen Spiralwicklungen. 



P Wenn eine GleicIisCroni Wicklung niclit an einen Kollektor an- 
eschloaaen zu werden braucht, dürfen ivir sie aufschneiden. 

Folgen wir dem Schema irgend einer Gleichstromwicklung, so 
ecLselt der Strom 2a-mal seine Richtung. Um daher z. B. eine 
inphasenwicklung herzustellen, bei der alle Windungen in 
irie geschaltet sind, müssen wir die Gl eich ström Wicklung an 2a 
seilen aufschneiden und nach dem Schema 



PFir- ir 



-1. 



t zeigt, verbinden, wenn 
f, die Anfange und 1,, 
, . . u. B. f. die Enden der Wick- 
ingBteile bedeuten. 

Soll die Wicklung m-phasig wer- 
en und ( Jlet aller Windungen 

er Gleichstrom Wicklung in Serie ge- 
:haltet sein, so kann sie entweder 
am TeUe oder in 2-flm Teile 
(teilt werden. 

Wird die Gleichstromwicklung pig. 119. z„3ij,„,ig^^i„ptB«ig„„f. 
IT in fl ■ m Teile geteilt , so be- geschnittene Gleichfliromwicklung. 

2 
!cken die Drähte einer Phase - tel einer Polteitung, und es liegen 

rischen den Drähten einer Phase jeweils noch Drähte der anderen 
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Phasen. Teilen wir dagegen die Wicklang in 2 am Teile , so 
werden alle Drähte einer Phase benachbart und dieselben bedecket 

nur - tel des Umfanges. Die in der Wicklung induzierte EMK 
m 

wird in letzterem Falle, wenn m angerade ist, größer. 

Das ist auch der Grund, weshalb es besser ist, die Wicklim; 
aufzulösen. 

Für die gewöhnlichen Spiral- und Schleifenwicklnngen ot 
a^p und für Wellenwicklungen kann a eine beliebige ganze 
Zahl sein. 




Fig. 120. Zweii)oligo dreiphasige aufgeschnittene Bingwicklang nach Scliema B 

verbunden. 



Die Regeln, nach welchen die Teile zu einer m-phasigen Wick- 
lung zu verbinden sind, lassen sich am einfachsten mit Hilfe der 
Spiralwicklung feststellen. 

Nehmen wir an, die in Fig. 120 dargestellte Wicklung gehöre 
zu einem zweipoligen Felde, so ist 2a = 2p = 2. Wollen wir nun 
z. B. eine zweipolige dreiphasige Wicklung herstellen, so teilen wir 
die Windungen in 2am= 6 gleiche Teile und bezeichnen die Enden 
derselben mit 1„— 1^, 2„— ^2^» ^a—^ ^- s- f- bis 6^ — 6^. 

Wir erhalten dann das Verbindungsschema 



Phase I. O— 1..— 1. 4,— 4„ — 



a 



Phase 11. •—2.-2. 5.— 5.— O 



u 



Phaso 111. O — 3., — 3^ 6« — ^a — ^ 



Schema A. 



Die aufgeschnittenen Spiralwicklungen. 
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Innerhalb einer Polteilong r bedecken die Drähte einer Phase 

1 
nur — T. 

Bezeichnen wir eine beliebige Spule mito?, 8o erhalten wir die Regel : 

Das Ende (Anfang) der xten Spule ist mit dem Ende 
(Anfang) der (a:-f"*»)ten Spule zu verbinden. 

Die drei Phasen können nun in Stern oder in Dreieck ver- 
banden werden. 

Fiir Sternschaltung erhalten wir das Schema 



I. 0-1,-1^ 
II. O— 5.— 5. 



4,— 4,— < 

e a 

2—2 — ( 

e o 



III. O— 3. — 3. 6.— 6. — ( 



Schema B. 



Diese Verbindungen sind in Fig. 120 ausgeführt. 




Fijg. 121. Zweipolige dreiphasig aufgeschnittene Kingwicklung nach Schema D 

verbunden. 

Wir sehen, daß wir von dem Schema A die mittlere Phase II 
umkehren müssen, um das Schema B zu erhalten, bei dem der 
räumliche Spulenwinkel gleich dem Phasenwinkel der Ströme ist. 

Anstatt die mittlere Phase umzukehren, können wir auch die 
beiden äußeren umkehren, und erhalten dann das Schema 



I. 0—4^—4, 1,— L— ( 
n. O— 2,— 2,^b,— 5^ — ( 

m. o— 6. — 6.^3. — 3. — ( 



Schema C, 



das der Umkehrung des Schemas B entspricht. 
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Offenbar können wir für die Spulen einer Phase eine beliebige 
Reihenfolge wählen, wenn dabei nur der Wicklungssinn derselboi 
nicht vertauscht wird. Wir können also z. B. das Schema B aach 
wie folgt schreiben 



e a 



I. o- 

II. O— 5„— 5 

III. O— 6.— 6 



1«— 1*— ^ 
2 — 2 — ( 

3.— 3.— ( 



Schema D. 



Diese Verbindungen sind in Fig. 121 ausgeführt, da 1^ und 2. 
benachbart sind, erhalten wir kürzere Querverbindungen. 

Für die Dreieckschaltung sind die angegebenen Reihen- 
folgen der Spulen einer Phase ebenfalls gültig, es sind also nur 
die Verbindungen der Endklemmen entsprechend zu ändern. Im 
Schema B wäre z. B. 4 mit 5^, 2^ mit 3^ und 6« mit 1^ zu ver- 
binden. 

Um eine Zweiphasenwicklung herzustellen, würden wir die 
Wicklung in 2am = 2-2 = 4 Teile teilen und nach dem Schema 



I. O— 1„— 1, 3.— 3. — •!' 



verbinden. 



II. 0-2,-2, 4, 



4. — • II' 



12. Die aufgeschnittenen Schleifenwicklungen. 

Für die Schleifenwicklungen mit a = p, welche hier allein in 
Betracht kommen, haben wir (s. Seite 65) die Schaltungsformeln 

s + h 



Vi 



= -^+2 



2p 

'2 p 
y =1/1 — 2/2 = +2. 



2/2 



Sollen alle Phasen der Mehrphasenwicklung eine gleiche Stab- 
zahl erhalten, so muß 

s s 

- - = - = einer ganzen Zahl 
2 am 2pm 

sein. Günstig ist es, wenn wir eine gerade Zahl erhalten, weil 
dann alle Enden der 2 ap Teile auf dieselbe Seite der Wicklung 
fallen, was für die Ausführungen der Verbindungen bequem ist. 



Schlei fenwicklungen. 



Eine aufgeBchnitlene vierpolige Sehleifenwicklung stellt die 
. 122 dar. Für dieselbe ist 



^=36, p^2, 



f.= — 4— - 
36 + 




Pig. 12'2, Vierpoligo dreiphasig auCgeschtiittene ScMaifenwicklung. » =^ 
• — 1,— l,'^4,-4^'~"7. — 7,'~10,— 10„ — O r 

(II O— 2,-2~S,-5,'~'8,-8,'~n,-Il. — • 
• — 3. - Sr~" 6, - 6." 9. — 9, 12, ^ 12. — O UI 
Stab 1 mit Stab 1 + 9 = 10 
„ 10 „ „ 10 — 7= 3 

„ 3 „ „ 3 + 9 = 12 

„12 „ - 12 — 7= i> U.S. f. 



Es ist also 



Ferner wird 



36 



2pm 12 

Jeder der 2j>m= L2-Teile enthult also drei StAbe. Geben 
wir Bomit von einem Punkte der Wicklang ans nnd darchlanfen 
sie, so ist die Wicklnng nach je drei SMben anfoulCsen. Die ge- 
wünschte Dreiphasenwickinng wird dann das unterhalb der Figur 
angegebene Schaltnngsschema erhalten. 

Da die Enden auf beiden Seiten der Wicklang liegen, sind in 
Fig. 132 die Verbindungen nicht cingeEeichneL 




Fig. 123. Vierpolige dreipliasig aufgeschnittene Schleilenwioklnng. ( = 48. 
I O — 1. — l,'^4,-4."7, — 7,'~~10,— 10, — • 
• — 2.- ■i,'^5, — 5.'^8. — 8,'~"ll,— 11, — O n 
m o— :J,-3,'^6, = 6.^9, — 9,'*~12, — 12. — • 

Eine andere aufgeschnittene Schleifen wicklang fOr die Weite 
s^=iS, i» = 2, a = 2, m = 3, 



ist in Fig. 123 wifiii.rsregelien. 






1 Schleif CD Wicklungen. 



Da jeder Teil nun eine gerade Änzalil (4) Stabe enthält, sind 
> Verbindungen einfacher auszuführen, als in Fig. 122. Das Ver- 
bind ungsschema ist dasselbe wie bei dieser, nur sind Anschloli- 
pemmen und neutraler Punkt vertauscht. 

Wir können in jeder Phase auch eine Parallelschaltung vor- 



gehalten wir z. B. die Drähte 
^gibt sieb das Verbindangsschema: 




Die im Verbiadungsschema mit O and • bezeichneten Enden 
drei Phasen sind entweder in Stern oder in Dreieck zu ver- 
nden. Es wäre auch möglich, 
Fig. 124 zeigt, 
lixubinierte Dreii-ck- uud Stern- 
haltung auszuführen , wenn 
r die Enden der sechs Gruppen 
verbinden, wie in der Fi- 
r angegeben ist. 
Bei dieser Anordnung kann 
der Wicklung zwei ver- 
fciedene Spannungen entneh- 
, eine niedere an den Ver- 
klt an gs punkten und 
bhere an den Endpunkten 8„, 
„ 12„. 
Die Verkettungspunkte sind 
***er in die Ha) bierunge punkte 

**er einzelnen Phasen gelegt. Indem man als Verkettungspunkte irgend 
^rei andere synimetriach gelegene Punkte wählt, so daß immer t 
SIt-iche Anzahl gleich gelegener Spulen im Dreieck geschaltet sind. 
*^^nD man das Verhältnis der beiden Spannungen zueinander be- 
'*tfbig ändern. 
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13. Die aufgeschnittenen Wellenwicklimgcn. 

Für die WellenwicWangen haben wir die Schaltxmgsformel 
, «+2a 

Anfgeschnittene einfache Reihenschaltang. Bei der einfacb» 
ReihenBchallnng ist o^l, wir haben daher diese Wicklnng nur 
in 2m Teile aufzulösen. Von den aufgelösten Oleichstromwick- 
lungen ist daher die einfache Ueifaenschaltacg die am meisia 
gebrauchte. 




Fig. 125. VierpoliKB drciiiliasiig aufgeschnittene BeihenschaJtnng. »=i+2. 

I o— 1. - ^r^ir — i. — • 

• — 2„ — 2, 5, .-5. — O U 
lU O — 3, — 3,^6, — 6, — • 

Die Fig. 125 zeigt eine dreiphasig aufgeschnittene Reihenschal- 



s = 42, p = 2, 



a=l, m=3, 



Wellen w icbl angoii . 



Stab 1 mit Stab l-fll = 
„ 12 „ „ 12-1- 9 = 
„ 21 „ „ 21 4-11 = 



also Stab 10 zu verbinden a. ! 




Fig. 1*26, Scchspolige dreiphasig unsyminetriBch aufgeschnittene Keiheii- 
Schaltung. 8 ^ 74. 



Gebell wir nun von irgend einem Punkte der Wicklung, z. B. 
dem Stabe 1 aus, so ist nach je 7 durchlaufenen Stäben die Wicklung 
anfzuecbneiden. Wir erbalten 2 ma = G Gruppen, die nach dem unter- 
halb der Figur stehenden Schema zu verbinden sind. 

In der Fig. 125 sind die Drähte am äußeren Umfange nach ihrer 
Zugehörigkeit zu den drei Phasen mit I, II, III numeriert und es 
ist eine beetimmte Stromrichtung angenommen. 

Da bei der voriiegenden Wicklungsart die Stabzahl s als ganz- 
zahlige, gerade Zahl der Wicklungsforrael derart entsprechen muß, 
daß ifi und y^ ungerade werden, ist es nicht immer möglich, auch 

noch die Bedingung zu erfüllen, daß - — eine ganze Zahl ist. 
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In diesem Falle kann man die Reihenwicklang ansym metrisch 
aafschneiden, wie Fig. 126 veranscbaalicbt. Fflr dieselbe ist 
s=74, j)=-3, a=l, m = 3, 

74 — 



»1 


+»■ 


= - 


3 


= 24 




»1- 


= 11. 




y. = 13 




* _ 


74 


4 


12 + 2-13. 




Fig. 127. Vierpolige dreiphasig unsymmctriacb aufgeschnittene BeibeDBchaltnng. 
( = 42. 

lo- <,'•' 1,-1.'" 1, — 

HO- 6.'»- 5,-2,'*^ 2. -. 
IIIO- 6,"U.-3.™3, -. 

Wir Ilaben nun die Wicklung in 6 Gruppen aufoalOsen, von 
denen 4 je 12 Stäbe und 2 je 13 Stäbe enthalten. — Wenn wir 
in zwei Phasen je eine Gnippe mit 13 Stäben legen, so hat die 
dritte Phase eim^n Stab weniger als die flbrigen; diese kleine 
Unsymmetrle ist jedoch bei StemBChaltung ohne Nachteil. 
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Die Fig. 126 bezieht sich auf einen Natenanker mit zwei 
hbereinander liegenden Stäben in einer Nute. 

Bei Anwendung der spiicer behandelten veränderten Gleieh- 
trom Wicklungen ist es jedoch immer möglich, die Stabzahl s durch 
pni teilbar zu machen. 

VondemunsymraetrischenAufschneiden der Wicklung kann 
nan auch Gebrauch machen, wenn — eine ganze, aber ungerade 
iBlil ist, indem man jeder Gruppe trotzdem eine gerade Anzahl 




Fig. 128. Vierpolige dreiphasig aufKeechuittene ReihecBchBltang Dline ftnfiere 

Verbindungsstücke. 

Stäbe zuteilt, damit alle Querverbindungen der Gruppen auf die- 
selbe Seite der Wicklung fallen. 

Die in Fig. 125 dargestellte Wicklung kann z. B, auch so, wie 
in Fig. 127 gezeigt ist, aufgeschnitten werden. Wir erhalten in 
3 Gruppen 8 und in 3 Gruppen 6 Stabe; die Stabzahlen aller Phasen 
sind dagegen gleich, indem jeder Phase eine Gruppe von 8 und 
eine von 6 Stäben zugeteilt wird. 

Die Verbindungen sind nach dem Schema D Seite 86 aus- 
gefubrt; die eingeklammerten Zahlen bezeichnen die Stabzahl der 
betreffenden Gruppe. 



^ 



Tiert«:$. KA{«iiei 



P:o Unsymmotne kcmmi dAd:ircb zum Aosdrack» dai» die 
ScAhuihloii riner PhAse prc^ Pcl ^m^Jelch sind. 

IMe mii^inAT.der m Texbindender Endsxlbe der beiden Teile 
c.r^r rr.Ä$»o .4-, B^ Ajj. Bjj und A^jj, Bjjj sind um eine Folteilong 
voof:r,*r,dor <r.ifomi. Mjlt kir.r sie d^h-er. statt durch die in 
r-iC :*T s^Ark A:i5;£>t'J5Cipri:ei: VerbiaduT>gea 1, — 4,, 2^ — 5^. 3, — 6^, 
A2ci ,i;iroh W-rMr.i«r.irs*rfct-e:r r2&iiLr;eissci::5efien. wie in Fig. 128 
prj^-^n js: I^:t^ v— di-u Scir*:: JU. JL-^ lurd Bjj ansgehenden 
Vfr>.:T.izrjrfr. 5^:r,i c*>-t: i:i irif:rer R^c^riiiig am Umfange ab- 




t» ' ^ '^ ^ 'k:'\*.fc>..» m,i-: 



•■><,• »^ 



t. 



»r^uvM-t^nnjc. f = 7€up = ^ 



V-. 



^ ' ., ^ »>»r.f;il*f XL fäut mehr- 

\ V .... ^ * .^ -M -r'-^i^chulkto eine 

^ » ■ .. ■\-." . --. £ und a=^76. 



'.>. rv 



Die iHiIgaachuitlenea Wellen Wicklungen. 

Vi = 9 »,=9 

_S 7t 



6 + 2-8 



Die Wicklung ist slso in 12 Teile za teilen, wovon 10 Teile 
je 6 StAbe and 2 Teile je 8 Stabe enthalten. 

Nach den gegebenen Regeln ließen sich noch viele andere 
GrnppiemDgen entwerfen, für die praktischen Bedürfnisse werden 
Jedoch die gegebenen Beispiele genügen. 




Fig. 130. KombinfttioD einer dreiphaaig aufg^eschnittenen und einer 
nnverftaderten Gleit ha tromwicklung. 

Die anfgeschnittenen Gleichstromwicklnngen werden am hätitig- 
sten rar die sekundären Wicklungen von asynchronen Motoren ange- 
wandt ood zwar deswegen, weil hier meistens eine Stabwicklung 
anageftthrt werden kann, wofür die Gleichatrorawicklung am geeig- 
netsten Ist, and weil es dann möglich ist, zwischen der primären 
and sektmdftren Natenzahl des Motors ein Verhältnis zu erreichen, 
das nicht ganzzablig ist. 
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14. Kombination aotgeschnittener nnd unverinderter Oleick- 
stromwicklungen. 

Die Kombination einer aufgeschnittenen and einer unverftnderten 
Gleichstromwicklong ist in Fig. 130 dargestellt.^) Der Anker bestit 
zwei getrennte Wicklangen. Die eine ist als reine Oleichstromwieklmig 
ausgeführt und mit einem Kollektor versehen; die andere ist la 





Pig. 131. 



Fig. 132. 




Fig. 131— 



Fig. 133. 
138. Verbindungsschemata für die Kombinatiozi aofgeschnittener 
und unveründerter Gleichstromwicklungen. 



6 Punkten aufgeschnitten, so daß die Teile 1^ — 1^, 2. — 2^ 

6 — 6 entstehen. Wie die schematische Darstellung der Schaltung 



*) G. Osanna. Über Schaltungen mit aufgeschnittenen Gleichstrom- 
wicklungen. Zeitschr. f. Elektr. 1899, S. 349. 
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Fig. 131 zeigt, sind diese Teile so verbunden, daß eine Stern- 
schaltung mit je zwei parallelen Stromzweigen pro Phase entsteht. 
Die freien Enden des Sterns sind mit den Punkten gleichen Poten- 
tials der unaufgeschnittenen Wicklung I, II und IM verbunden. 
Aus dem Schema ist zu erkennen, daß die zwischen diesen Punkten 
induzierten EMKe in beiden Wicklungen gleich sind. 

Der Nullpunkt dieser Schaltung kann gleichzeitig als Anschluß- 
pankt des Nullleiters eines Dreileitersystems dienen, da in ihm 
die Spannung zwischen den Gleichstrombtlrsten halbiert ist. 

Aus einem derartigen Anker kann man , indem man die 
Punkte I, II, III und den Nullpunkt zu Schleifringen ftlhrt, Dreh- 
strom von der verketteten Spannung und von der Phasenspannung 
und femer Gleichstrom entnehmen, und außerdem kann man noch 
die Gleichstromspannung durch Anbringen eines Mittelleiters hal- 
bieren. 

Die Drehstromspannung kann man erhöhen, indem man die 
einzelnen Zweige so verbindet, wie die Fig. 132 u. 133 zeigen. 
Bei der Schaltung Fig. 133 erhält man die höchste Spannung des 
Drehstromes; hier hat man jedoch keinen Nullpunkt für die Teilung 
der Gleichstromspannung mehr. (Siehe auch Abschnitt 40.) 



Arnold, Wechaelstromtechnik. III. 



Fünftes Kapitel. 
Die abgeänderten Qleichstromwicklungen. 

15. Die abgeänderte Beihen wicklang. — 16. Die abgeänderte BeihenparaUd* 

Wicklung. 



15. Die abgeänderte Reihenwicklung. 

Die Stabzahl einer Gleichstromreihenschaltang mnß der Gleichung 

genügen. Diese Formel wird erhalten, indem man die Bedingung 
aufstellt, daß man, dem Wicklungsschema folgend, nach einer ge- 
wissen Anzahl von Umgängen wieder zum Ausgangspunkte zurück- 
gelangt. 

Sieht man von dieser Bedingung ab, so kann man zu der 
Stabzahl der Gleichstromwicklung , die mit dem resultierenden 
Wicklungsschritt 

^* 2 2p 

ausgeführt ist, eine gewisse Stabzahl hinzufügen oder von ihr weg- 
nehmen, so daß eine andere gewünschte Stabzahl erhalten wird. 
Die Wicklung schließt sich dann nicht, und man muß, wenn man 
eine geschlossene Wicklung haben will, äußere Verbindungsstücke 
anbringen. Eine derartige Wicklung mit zugefügten oder weg- 
genommenen Stäben soll als abgeänderte Gleichstromwicklung 
bezeichnet werden. 

Will man eine unveränderte Reihenschaltung für Mehrphasen- 
strom verwenden und dabei für alle Phasen nur gleiche Stabzahlen z 
pro Phase zulassen, so erhält man als gesamte Stabzahl m^z und 
für den resultierenden Wicklungsschritt 

mz-h2 
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Damit y^ eine ganze Zahl wird, dürfen m und z mit der Pol- 
paarzahl p keinen gemeinschaftlichen Teiler haben. Die Wicklung 
ist also für Dreipliaseniuaschinon , deren Polpaarzalil durch drei 
teilbar ist, und für Vierphasenarmaturen, hei denen p eine ge- 
rade Zahl ist, nicht anwendbar. Man kann jedoch die Bedingung, 
daß p und m-z teilerfremd sein müssen, umgehen, indem man eine 
abgeänderte Gleichstrom Wicklung ausführt. Man legt statt der 
Stabzahl in-z eine um « niederere oder höhere Stabzahl zu Grunde, 
für die eine Reihenschaltung möglich ist, und berechnet für diese 
den Wicfclungs schritt. Zu dieser Gleichstromwicklung fügt man 
dann die u Stäbe hinzu oder nimmt sie weg. Die zugefügten 
Stabe ändern an den Eigenschaften der Gleichstrom- 
wicklung nichts. Man kann die Wicklung daher, wie der Ver- 
fasser auch an anderer Stelle gezeigt hat,') ohne weiteres mit 
einem Kollektor verbinden und sie für Umformer verwenden. Femer 
ist es auch möglich, diesen Wicklungen gleichzeitig Drei- und Vier- 
bezw. Zweiphasenstrom zu entnehmen, da man bei der Festsetzung 
der Stabzahl pro Stromzweig m-z unbeschrttnkt ist und daher eine 
Zahl wählen kann, die sowohl durch drei als auch durch vier teil- 
bar ist. 

Bei der Ausführung der Wicklung geht man so vor, daß man 
von den zuzufügenden Stäben je zwei einander zuordnet und sie 
um den Wicklungsach ritt y^ oder y, voneinander entfernt in die 
Nuten einlegt. Bei ungleichen Schritten y, und y^ auf beiden 
Seiten der Armatur ist darauf zu achten, dali der Schritt mit den 
übrigen Schritten der gleichen Armaturseite übereinstimmt. Am 
einfachsten vermeidet man einen Irrtum, indem man, wie in Fig. 134 
gezeigt ist, die Wicklungsschritte zwischen den überzähligen Stäben 
vor Aufzeichnung der Wicklung durch Eintragen der entsprechen- 
den Verbindungen markiert und die übrigen Verbindungen in 
Übereinstimmung mit diesen annimmt. Abgesehen davon, wird 
die Wicklung der übrigen Stäbe ohne Rücksicht auf die über- 
zähligen, indem man diese hierbei als nicht vorhanden ansieht, als 
gewöhnliche Gleichstromwicklung ausgeführt. Zum Schlüsse schneidet 
man diese an passender Stelle auf und fügt die überzähligen Stäbe 
ein. Hat man die Stäbe an beliebiger Steile eingesetzt, so erhält 
man bei jedem Stabpaar zwei freie Enden der Wicklung. Dieser 
Fall wird später bei der abgeänderten Reihenparallelschaltung er- 
läutert werden. Bei der einfachen Eei hen schal tun g setzt man je- 
doch die überzähligen Stäbe am besten unter aufeinanderfolgende 
Pole immer um einen Wicklungsschritt entfernt ein und verbindet 

') ETZ 1902. S. 219. 
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alle miteinander. Dano wird zum Schließen der Wicklung nur ein 
Äußere B Verbindangsstück notwendig. 

Eine besonders einfache Wicklong erholt man, wenn man xa 
einer GleichBtromwellenwicklnng mit s'^Zp-y^^Z Stäben swei 
St&be znfUgt oder zwei Stäbe von ihr wegnimmt, so daß die Stab- 
zahl der Wicklung 8 = m-? = «' + 2 wird. Als resultierender 
Wicktungsschritt der zu Grunde gelegten Gleichstromwicklnng a- 
gibt sich dann 

_^s'+2 (mt + 2) ±2_m-z 
ft - ■ 



2p 



2p 



2p ■ 



(11) 



Hier muli also stets die Stabzahl pro Pol 



2p 



eine 



ganze Zahl sein. 

Hat man zwei Stftbe pro Nut, so wird die Nntzahl ein Tiel- 
fachcB der Polpaarzahl, so daß die Nuten anter allen Polpaaren 
gleiche Lage haben. Der resultierende Schritt ist gleich der 
doppelten Polteilung; die Feldverschiebung wird also Null. 




Fjjr. im. Aligeäi liierte Gloiclistromwioklung;. 



4», p = 



a=l, m = 3. 



In Fig. 13i ist cino derartige Wicklung für 
p^a, 1 = 1, »I = .^, z= 16, « = afnz= 48 

dargestellt. Wir legen eine Gleichst romi-eihenschaltung mit 46 Stäben 
zu gründe und erhalten 

46 -f 2 
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Zar Aufstellung des WickltingeBcheiuas zeichnen wir eine 
Armatur mit 48 Stäben auf nnd wählen zwei um den Wicklungs- 
[ichritt i/j = 9 entfernte Stäbe aus, die wir als zugefügte Stäbe be- 
trachten wollen. In Fig, 134 sind diese Stäbe durch besonders 
starke Kreise bezeichnet, und auch im folgenden sollen die über- 
zähligen Stäbe stets ebenso bezeichnet werden. Da y^ und y^ un- 
gleich sind, müssen wir darauf achten, daß der Schritt zwischen 
den zugefügten Stäben mit den übrigen Schritten übereinstimmt. 

Wir verbinden die überzähligen Stäbe daher durch eine Gabel; 
diese ist im Schema durch besonders starke Striche hervorgehoben. 
Die Verbindungen auf der Seite, auf der diese Gabel liegt, werden 
dann alle einander gleich und können sofort aufgezeichnet werden. 
Auf der andern Seite der Wicklung werden die zugefügten Stäbe 
ohne Verbindungen gelassen und sämtliche andern Stäbe der Keihe 
nach miteinander verbunden. Die Verbindungen, die einen der 
zugefügten Stäbe einschließen, werden dann auf dieser Seite länger 
als die übrigen. Die Wicklung schließt sich mit Auslassung der 
zugefügten Stäbe. 

Hierauf wird die erste der längeren Verbindungen, die Gabel ab 
an der punktierten Stelle aufgeschnitten und a mit dem einen und 
b mit dem andern der zugefügten Släbe verbunden, a bildet dann 
wieder einen Teil einer Gabel, während die von b ausgehende Ver- 
bindung außerhalb der Wicklung liegt. An der Stelle, wo die bei- 
den Stäbe eingefügt sind, entsteht eine Schleife. Die abgeänderte 
Reihenschaltung mit zwei eingefügten Stäben kann also auch als 
Beihenwicklung mit eingesetzter Schleife betrachtet werden. 

WU! man die Aufzeichnung des Wicklungsschemas vermeiden, 
so kann man auch auf sehr einfache Weise die abgeänderte Eeihen- 
schaltnng durch eine Wicklungstabelle darstellen. 

Man numeriert sämtliche Stäbe mit Einschluß der zugefügten 
fortlaufend und stellt eine Tabelle der auszuführenden Verbindungen 
auf, wie dies für die Wicklung Fig. 134 im folgenden gezeigt ist, 

Tabelle einer abgeänderten Eeihenwicklung. 



I 
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Die Zahlen werden dabei in 2p vertikalen Reihen angeordnet 
Die Differenz zweier nebeneinander stehender Glieder ist jeweils 
gleich dem Wicklungsschritf y^ bezw. y, und die Differenz zwischen 
zwei untereinander stehenden 2^hlen gleich 2. Wir brauchen also 
nur bei der ersten Zeile der Tabelle auf den Wicklungsschritt zn 
achten, die folgenden Zeilen ergeben sich dann einfach, indem man 
zu den vorhergehenden zwei hinzuftigt oder abzieht. Die überzähligen 
Stäbe werden ohne weiteres eingefügt. 

Die Tabelle der abgeänderten Reihenschaltung mit zwei ein- 
gefügten Stäben wird also analog der Tabelle der unveränderten; 
nur beim Übergang von einer Zeile zur nächstfolgenden wird der 
Wicklungsschritt um zwei größer; hier liegen die oben bereits 
erwähnten längeren Verbindungen. Der erste und der letzte 
Stab der Tabelle sind diejenigen, welche durch eine 
außerhalb der Wicklung gelegene Verbindung zu ver- 
einigen sind. 

Diese Tabelle kann man auch bei der Aufzeichnung des 
Wicklungssehemas benutzen, indem man die Stäbe am Umfang« 
durchlaufend numeriert, wie dies in Fig. 134 geschehen ist, und 
die in der Tabelle angegebenen Verbindungen einzeichnet. Auf 
die zugefügten Stäbe braucht man dabei keine Rücksicht zu nehmen. 

Da die Stabzahl der gezeichneten Wicklung * = 48, so- 
wohl durch drei als auch durch vier teilbar ist, kann man 
dieser sowohl Dreiphasen- als auch Vierphasenstrom entnehmen. 

48 
Für Dreiphasenstrom erhält man 2: = -. = 16 und für Vier 

ö 

48 
phasenstrom 2:= -=12. In Fig. 134 sind der Übersicht- 
lichkeit halber die Anschlußpunkte Äju , Bju , Cni ftlr Drei- 
phasenstrom nach innen und die Anschlüsse Äir, Bjy, Ciy, Djr 
nach außen aufgezeichnet. Die Lage der Anschlußpunkte findet 
man am einfachsten aus der Wicklungstabelle, indem man von 
einem Punkt bis zum folgenden um 2 Nummern weiterzählt. Die 
Anschlußpunkte Am , Bjjt und Cm für Drei phasenstrom sind in 
die Tabelle eingeschrieben. 

Aufgeschnittene abgeänderte Reihenschaltung. Wie bei den 

unveränderten Gleichstromwicklungen liegen auch bei der abge- 
änderten, wenn der Wicklung Dreiphasenstrom entnommen werden 
soll, die Stäbe jeder Phase nicht beieinander. Um dies zu vermeiden, 
kann man die Wicklung gerade so, wie für die gewöhnliche Gleich- 
stromwicklung gezeigt wurde, aufschneiden. In Fig. 135 ist das 
Scheniii einer solchen Wicklung für 
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= 1, 



aufgezeichnet. Dei 



3, 2 = 20, s = 

Wicklangsscbritt y betragt: 

** 2p 6 

yj = ll, y, = 9. 




Fig. 135. ÄufKeschnittena abgeänderte Keilen Schaltung. 

;j = 3, o = 1, m = 3, t = 20, 8 = 60. 

Tabelle der Verbindungen: 

I. o — 4,4.-1,1, — *\ 

— o — 5.5,-2,2. — •; 

m. 



Hiermit ergibt sich folgende Wicklungstabelle: 



23 

25 
2,] [3,-27 



34 — Ij [2^ — 43 



17 28 — 6j [6„- 

19 30 



44 — 4,] [5„ — 53 



10 — 6J 
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Mit Hilfe dieser Tabelle kann man die Stellen, an denen die 
Wicliltin^ aufgesclinitten wird, sehr leicbt beBtimmen, indem nun 
jeweils von einem Schnittpunkt zum folgenden (in horizontaler 
Richtung 1 — 12 — 21 — 32 n. 8. f fortschreitend) -—^10 Stibe 

weiter zählt. 

Wir bezeichnen die Anfange und £nden der einzelnen Teile 
mit 1„, 1,, 2„, 2, u. 8. w. und verbinden sie, wie oben bei den auf- 
geschnittenen Gl eich Strom Wicklungen aueftlhrlich behandelt ist. Die 
Schaltung der einzelnen Phasen ist so gewählt, daß die Verbindungs- 
stücke möglichst kurz werden. 




ganzer Stabzahl (3) pro Pol und 



Fig. 136. Abgeftadcrto Kcihonsclial tutig r 
l'hase. 8 = 48, ji = 2, , 

Das sonst bei der abgeänderten Reihenschaltung notwendige 
besondere Verbindungsstück fällt hier weg, da einer der Schnitte 
an die betreffende Stelle verlegt ist. 

Bei den unv<Tänderten und ebenso bei den gew^thnllchen atifge- 
sclinittenen (Jlcichstrom Wicklungen darf, wie oben erklärt ist, die Stab- 
zalil ; pro Phase mit p keinen gemeinschaftlichen Teiler haben. Ea ist 
daher nicht möglich, diese Wicklungen mit ganzen Stabzahlen x 
pro Pol und Phase auszuführen, da ja dann die Stabzahl pro Phase 
z^=2px würde. Für die abgeänderten Gleichstromwicklongen, bei 
denen man in der W.ihl der Stabzahlcn unbeschränkt ist, besteht 
dieses Hindernis .jedoch nicht. In Fig. 13ti ist z. B. eine vierpolige 
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^ierphasenwicklang mit ^^=12, aiso 3 Stäben pro Pol und Phase, 
dargestellt. Die Stahzalil beträgt jK-r^48. Als restiltierender 
WicklungBschritt ergibt sich: 



, = 13. 



-11. 



Löst man eine derartige Wicklung zu einer Zweiphasenwick- 
lung auf, so erhält man eine Wicklung, die vollständig mit der 
in Fig. 100 S. 60 dargestellten umlaufenden Zwcipliasen Wicklung 
mit zwei Stäben pro Nut übereinstimmt. 




Fig. IST. ÄnEgeschnittene abgeänderte Reihenschaltung n 
pro Pol und Phase. 8^73, p = 2, a^l, 



t ganzer StabuBhl (6) 



Ebenso ist eine solche aufgeschnittene Dr et ph äsen Wicklung mit 
gerader Stubzahl r pro Pol und Phase identisch mit einer umlaufenden 
Dreiphasonwicklung mit zwi^i Stäben pro Nut, wie sie in Fig. lOfi 
dargestellt ist. In Fig. 137 ist das Schema einer derartigen Wick- 
lung mit 6 Stftben pro Pol und Phase aufgezeichnet. Es ist hier 
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^1 = 19, 1^8 = 17. 

Die Stäbe sind auf der einen Hälfte der Wicklang, wie bei dei 
im vorhergehenden behandelten Wicklungen fortlaufend numerien 
und auf der andern Hälfte, wie bei den umlaufenden Wicklungen 
mit Phasenzahlen versehen. Aus dem Vergleich mit Fig. 106 kann 
man erkennen, daß die vorliegende Wicklung vollständig einer am- 
laufenden Wicklung mit zwei Stäben pro Nut entspricht. 

Tabelle für eine abgeänderte Reihenschaltung mit: 

in = 3, p = 2y 5=72. 



la-l 


20 


37 


56 


3 


22 


39 


58 


o 


24 


41 


60—1 


2,-7 


26 


43 


62 


9 


28 


45 


64 


11 


30 


47 


66 — 2^ 


3,-13 


32 


49 


68 


15 


34 


51 


70 


17 


36 


53 


72 — 3 


4,-19 


38 


55 


2 


21 


40 


57 


4 


23 


42 


59 


6—4 


5,-25 


44 


61 


8 


27 


46 


63 


10 


29 


48 


65 


12 — 6 


6,-31 


50 


67 


14 


33 


52 


69 


16 


35 


54 


71 


18 — 6 



Die Stellen, an denen die Wicklung aufzuschneiden ist, findet 
man, wie oben erläutert, aus der beigefügten Wicklungstabelle. 
Jeder Teil setzt sich aus 

s ^pr^m 

2 }n 2 w 



= pr 



Stäben zusammen. Hierfür können wir, da r eine gerade Zahl ist, 

auch sehreiben -— = 2jyM, wo w = — eine ganze Zahl ist. (Far 

2 Stäbe pro Nut wird u gleich der Nutenzahl pro Pol und Phase q). 
Da bei einem Umgang der Wicklung 2p Stäbe berührt werden, 
kommt man daher stets nach u bezw. q vollen Umgängen zu einem 
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littpunkt und alle Schnittpunkte liegen um je w KnotenpunktB- 
Dungen voneinander eotfernt. 

Die AuBführung der vielen Verbindungen an der gleichen Stelle 
kann in manchen Fallen unbequem sein. Man wird dann zweck- 
mäßiger eine Wicklung, wie sie Fig. 135 zeigt, ausführen, bei der 
die Stabzahl pro Pol und Phase keine ganze Zahl ist, da hier die 
Verbindungen auf den ganzen Umfang verteilt sind. 



16. Die abgeänderte Reihenparallelwicklang. 

Auch bei der Reihenparallelwicklung ist ea möglich, durch 
Hinzufügen oder Weglaasen von Stäben irgend eine gewünschte Stab- 
zahl maz zu erreichen. Die Bedingung einer ganzen Stabzahl 
pro Pol führt hier entsprechend der Wicklungsformel 

dazu, dal^ man der zu Grunde liegenden Gleichstrorawicklung + äa 
oder +(2^ — 2a) Stflbe zufügen muß. In ersterem Falle erhÄlt 
man auch hier den Wicklungsschritt 
maz 



Vk^ 



2p ' 



' im anderen Fall wird der WicklungsBchritt etwas kürzer oder länger 

als dif Polteiinng 



y«^ 



_[ma. 



r(2y — 2a 



2p 



Das Hinzufügen von tf (2j) — 2 a) Stäben kommt dann in Betracht, 
wenn 2p — 2a<2a oder 2p<4a ist. 

Ein Beispiel einer derartigen Wicklung gibt Fig. 138. Hier Ist 

»1 = 3, p = 3, a=2, z = l3, s^maz^72 
also 2p<Z4a. Wir legen eine Gleich ström Wicklung mit der um 
2 p — 2n = 2 geringeren Stabzahl s' = 70 zu ginn de und erhalten 



■, = 11 



j,3 = ll. 

id wieder durch besonders starke 



Die beiden zugefügten Stäbe 
Kreise bezeichnet. 

Wenn die zu Grunde liegende unveränderte Reihen parallel- 

schaltaog einfach geschlossen ist, kann man, wie Fig. 139 zeigt, 
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die zazaA^ndea Selbe alle nm emsi 
anter aofeinanderfolj^ndeii Polen anonliiea and anter 
binden. Man erbält dann aar eine &a£ere Terfoindnn^. Kaniia 
jedoch aach je zwei Stflbe an veiaefaiedenen Ponkien des Cmftus 
einaetzea aad erhMt dann enaprechend mehr ftnfiov Terbindmp 
Stücke. Hierdorch erreicht mao. wie spAter gezeip w«d»i tä, 
eine ^Ati^re Gleichiieit der in den einzelnen Stromzweigm jtim 
Phase indozierten £M£p. 




f'iS(. ii^: Ang'>>iln.l-^r:>> R«ihi?aparaLli>U'lLilcTin2 i 



ß^i f.\nf:T mehrfach j^eschloäsenen Wicklang sind die Üba- 
zäfilitfftn nfÄt-j'r gl>^ichmäll!g aaf die EanzelwicUoD^n zu t«- 
U:\ifr.. '^•'if-.r man kann diese Wicklung: auch zu einer einfach ge- 
jftr.i'vw^r.ftn machen, indt^m man von zwei miteinander Terbundenffl 
i'irrf>rzdr.lisft^n .Stühen einen mit einer der Einzel wicklnngea und den 
«r.'\f.m tfi.t «liri'T andern Einzi-Iwicklung Tereinigt. 

fi^i fl'-.r Aüf-.tellring d-.ä Wickliuig^fchemas geht man wie bö 
fJ'T '■..:,(iir;i.t:t, Rcü.tiniichaliang vor. Man zeichnet zaerat die Vö- 
',',;.'! ■.r.-^'-.r. fi'-.r i ^.'-rzÄhligen Stäbe ein und verbindet dann to 
i,^^;Jf'-r. '.■A'r,'-, /A.r.': di-: zugefügten w.>iter za berück Bichtigen, la 
'!f.r xi '/rnr.'Jf; li'-iT'-.n'len Oleicliätromnicklung. Hierauf schneidet 
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man diese auf nod fügt die überzähligen Stäbe ein. In Fig. 139 
ist die zuerst eingezeichnete Verbindung dieser Stäbe durch be- 
sonders starke Striche hervorgehoben. 

Die Anschlaßpankte der einzelnen Phasen müssen, wie 
auf S. 67 bereits erläntert wurde, Paukte gleichen Potentials sein. 
Falls die Wicklnng einfach geschlossen ist, kann man die Punkte 
finden, indem man, von irgend einem Stabe ausgehend, jeweils nach 
z Stäben einen Änscblaß legt und eine andere Phase beginnt. Bei 
mehrfach gescbloBsenen Wicklungen wählt man irgend einen Stab einer 
Einzelwicklung als Anschlußpunkt der ersten Phase und geht von 




diesem um einen oder mehrere Potentialschrittc, d. h. um eine oder 
mehrere Polpaarteilungen weiter. Die dort gelegenen Stäbe der 
anderen Binzelwicklongen sind als Änschlnßpunkte der ersten Phase 
zu nehmen. Die Anschlußpuukte der übrigen Phasen findet man, 
indem man von den erst erhaltenen Abzweigstellen ans jeweils 
z Stäbe in der Wicklung weiter zählt 

Wählt man a gleich der halben Stabzahl pro Nut ~, so kommen 

die parallelen Zweige jeder Phase in die gleichen Nuten zu liegen 
und die in ihnen induzierten EMKe werden gleich. Man kann 

jedoch auch eine nm g grßßere Zahl paralleler Zweige g--^ aus- 
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fähren. Bei der nnv'erladertai Gleichstromwicklan^ sind in diejen 
Falle die parallelen Zwei^ im Felde ge^neinander verschobeiL 
Bei den abgeflnderten Wicklon^n venanficben jedoch an den Stellen, 
wo die fibeTzähli^Q SlAbe eingesetzt sind, die einzelnen Stromzwei^ . 
ihre Lage im Felde, und man kann daher, indem man diese SUbt 
an pawendea Stellen eiofQgt, die Cosymmetrf« zun Teil beseitig«. 
Man teilt den Armacommfang in ; Teile and fUgt am Anfang jeda 
Teiles je », Stlbe nnter den beiden ersten aofelnanderfolgeDdri 




Uehrfach ze^hlo^s^ne. ab^ftodene BeihenpandleUcIuJtuiijt »>> 
vier znsefü^«n Stäben, t =: 7'2. ji ^ 3, a=si, m ^ 3. 



P'ilf.n. di« zu diesem Teile gehören, 

in dftn oberen Teil der ersten Xai jedes Teiles nnd ^ Stibe in de» 

nnterftn Teil der um eine Polteilang entfernten Xnt dieses Kra» 
»linzasetzen. Die Stromkreise vertauschen dann am Umfang« (H"' 
üiT'^ gegenseitige Lüge und es wird eine annfthemde Gleichheit ds 
Indazierten EMKt erreicht. 

In Fi;j. 140 ist eine derartige Verteilong der ZDgefQgteo äHh 
dar^f-rrtellc. Die Wicklung ist entworfen mit 

m .-.:}, p^'-3, (1 = 2, .-^12, s^78, «.=*■ 



Die abgeänderte Beihenparallelwicklang. Hl 



Der Wieklnngssehritt beträgt 

zam 72 

Vi = 13, y2 = ii- 

Die zu Grunde liegende Gleichstrom wicklung hat maz — 2a = 

68 
— 4 = 68 Stäbe. Da — = 34 und yk=12 den gemeinschaft- 

hen Teiler zwei haben, ist die Wicklung zweifach geschlossen, 
st hier gleich zwei; wir müssen die Armatur daher in zwei 
siehe Teile teilen, die zugefügten Stäbe folglich an diametralen 
jikten einsetzen. Die eine der Einzelwicklungen ist voll ausge- 
ben, die andere gestrichelt. Wie man sieht, vertauschen sie an 
a Stellen, wo die überzähligen Stäbe eingefügt sind, ihre Lage 
Feld, denn an diesen Stellen folgen zwei punktierte Ver- 
ndungen, die zu der gleichen Wicklung gehören, aufeinander. 



Sechstes Kapitel. 
Wechselstromwicklungen f fir große StromstArken. 

17. Besondere Wicklungen für große Stromstäi^oi. 

Wechselstromwicklungen für große Stromstarken kommui b« 
Niederspannungsmaschinen und Maschinen, deren Leistung im Ve^ 
hältnis zur Spannung groß ist, in Frage. Ilire Aasftthmog bietet 
bei sehr großen Stromstärken einige Schwierigkeiten, die elektriBCba 
und mechanischer Natur sind. 

Zunächst darf der Stabquerschnitt mit Rücksicht aar die Vo- 

größemng dee Widerstandes durch die Oberflachenwirknng (Bkin- 

elfekt s. S. 368 Bd. I) und mit Rücksicht auf die WirbelstrOme, 

die durch das Nutenfeld in maea- 

ven Stäben induziert werden, gewine 

Grenzen nicht überschreiten. 

1 geht selten über 300 bis 400 

hinaus. 

Wie aas den Fig. 141a and b 

ersichtlich, induziert das Natenqae^ 

, . — — ,, feld, das vom Wechselströme enengt 

v| tejk.:gj ^, ' wird, in dem Streifen a-b eines Subes, 

— ^ , i^^— der am tiefsten in der Nnt liegt und 

Fig. 141b. von allen ErafUInfen geschnitten wird, 
die größte und in dem Äußeren Streifen 
c-d die kleinste EMK. Es entstehen daher Im Leiter Wlrbelströme 
und der Arbeitsstrom wird nach außen (nach e-d) gedrängt, bo 
daß er sieh ungleich über den Querschnitt verteilt, wodnrcb der 
ellektive Widerstand dos Leiters erhöht wird. 

Ks ist daher zweckmäßig, große Leiterquerachnitte qaer tvi 
Nut, wie Fig. 141b zeigt, zu trennen und die Wicklung mit zwti 
oder molir parallelen Dritliten pro Loch auszuführen. 





F" 








^^^ 



Fij. Hl«. 



Besondere Wicklungen für große Stromst&rken. 



113 



Ein Verlöten der Stäbe einer Nut an beiden Enden würde 
)n Nutzen der Trennung vernichten, da für die Wirbelströme 




Fig. 142. Breilochspiüenwicklung mit acht parallelen Zweigen. 




Fig. 143. Umlaufende Breilochwicklung mit acht parallelen Zweigen. 

;r obere und untere Stab einen in sich geschlossenen Stromkreis 
Iden. Ein Spalten des Drahtes längs der Nut ist wenig wirksam. 

Arnold, WechaeUtromtechnik. III. 8 
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Mit großer Sorgfalt ist femer darauf zu achten, daß die 
parallel geschalteten Windungen gleich große EMKe ergeben, die 
miteinander in Phase sind, so daß keine inneren Ströme entstehen 
Es muß also jede Gruppe von Spulen mit allen übrigen mit ihr 
parallel geschalteten Gruppen vollkommen übereinstimmen, sowohl 
hinsichtlich der Lage der Stäbe im Felde und in den Nuten, als 
auch der Zahl der Stäbe oder Windungen. 




Fig. 144. Spulenwicklung flir große Stromstärken (drei parallele Zweig«). 

In Fig. 142 ist eine einphasige Spulenwicklung dar- 
gestellt, die auch für jede Phase einer Mehrphasenwicklung Gültig- 
keit hat. 8 Spulengruppen von je drei Windungen sind parallel 
geschaltet und jeder Gruppe gehören drei Stäbe, die oben, und 
drei Stäbe, die unten in der Nut liegen, an. 

Liegt bei dieser Wicklung das Magnetrad exzentrisch zum 
Anker, so wird sich die Belastung nicht gleichmäßig auf alle 
Spulen verteilen, obwohl die Ankerrückwirkung, die bei den stark 
belasteten Spulen am grollten ist, auf eine gleiche Verteilung der 
Belastung liinwirkt. 

Eine gegen magnetische Unsymmetrien weniger empfindliche 
Wicklung entsteht, wenn wir die Stäbe zu einer umlaufenden Wick- 



Besondere Wicklungen für große Stromstärken. 



115 



lg verbinden, wie Fig. 143 zeigt. Hierbei ist darauf zu achten, 
ß jeder Weilenzug eine gleiche Anzahl im Felde gleich gelegener 




Fig. 145. Umlaufende Wicklung mit zwei parallelen Zweigen. 

be enthält. In der Figur besitzt jeder Wellenzug von den 6 
schieden im Felde liegenden Stäben je einen. 




Fig. 146. Umlaufende Wicklung mit drei parallelen Zweigen. 

Ein 24 poliges dreiphasiges Schema mit 72 Stäben pro Phase, 

ihe in 3 Gruppen zu 24 parallel geschaltet sind, zeigt Fig. 144. 

Stirnverbindungen der Stäbe sind nur für eine Phase gezeichnet. 

könnten die aufeinanderfolgenden Spulen von je 8 Polen zu 

8* 
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einer Gruppe hintereinander verbinden and würden so die klei 
Zahl von Querverbindungen erhalten. In Fig. 144 sind jec 




Fig. 147. Gemischte Wollen- und Schleifen wicklung mit vier St&ben pn 

und vier parallelen Zweigen. 




Fi^. 118. WoUonwickluiif^ mit vior Stuben pro Pol und vier parallelen Zv 

die Spulen der Gruppen 1, 2 und 3 gleichmäßig am Umfani 
teilt, und damit die Querverbindungen zum Teil außen und zui 
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^en liegen, haben die aufeinanderfolgenden Spalen einer Gruppe 
wechselnd 2'j^ und 3'/, Windungen oder 5 und 7 Stabe. 

Eine einfaciie umlaufende Wicklung mit zwei parallel geschalteten 
Jften veranschaulicht Fig. Hü. Die in den Stftben 1 und 2 in- 
sierten EMK sind in der Phase entsprechend der Lochdiatanz 
'38 verschieden, da aber Jede Hälfte gleichviele Stttbe 1 und 2 
litzt, kann kein innerer Strom entstehen. 



f^- 




Wellen Wicklung 



t sechs StÄbeii pro Pol i: 
Zweigen. 



Fig. 146 stellt eine Phase einer umlaufenden Dreiloch Wicklung 
r, bei der die Stäbe in drei Gruppen parallel geschaltet sind. 
> Wicklungeschritte müssen so ausgeführt werden, daß in jeder 
appe die Stäbe 1, 2 und 3- in gleicher Anzahl vorhanden sind, 
Torliegcnden Fall enthält jede Gruppe von jeder Art 4 Stäbe. Um 
■■s^ Bedingung erfüllen zu können, muß die Polzahl durch die Loch- 
"il pro Pol und Phase drei teilbar und die Polpaarzalil gerade sein. 

Eine acbtpolige Wicklung mit vier parsUei geschalteten 
Oppen stellt Fig. 147 dar. Jede Gruppe enthält je zwei von 
n Stäben 1, 2, 3 und 4. 

Die Wicklung ist eine gemischte Wellen- und Schleifen- 
cklung:, da wir nach 4 durchlaufenen Stäben wieder zum Aus- 
ngspunkl zurückkehren. Die Wicklung läßt sich auch als reine 
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Wellenwicklung ansführen, irie Fip. 148 zeigt. Die Wit^lnng!- 
schrittc müssen so gewählt werden, dafi jede Gmppe von den 
Stfllten 1 , 2, 3 nnd 4 eine gleiche Anzahl enthalt. Gehen wir i. Bl 
von A »US, so durchläuft man bis B die Stabe 1 — 2 — 1 — 2, dbd 
wird der Schritt geändert und man dorchlanft bis C die rier 
Stabe 3 — 4 — 3 — 4. 

Ist die Stabzahl pro Pol und Phaae gleich der parallel n 
schaltenden Gruppen oder ein ganzes Vielfaches davon, so mxcbt 




Fi-;. l'iO. Ai-lniKiti^o Diviphaser-wk-tliins: mit Tier SUben pro Pol und Ph»M. 
WolK'iiwk'kliu:^ mit iwt: pamllel^schAltet«!! Zreigeii. 

»lit> WioklunfT jfdfr Gruppe im Schema eine ganze Zahl von Um- 
pilnjrtni. Kiji, 14;' voraiischaulicht ein solches Schema. Wir haben 
(i=::;-:i Stabe pro Pol und Phiise. -die in drei Gruppen par&llel 
^esohaltel sind. l>;i äie IViizahl gleich 1:2 ist, haben wir 6 X V2 = 'd 
StJibf pro l'h.ise und :^4 Siäbo in einer Gruppe. Damit jede Grappe 
Vi'U dfu Stiiben I bis il, deren Lage im Feld und in den Xnten 
verseliieden ist, eine pleiohe .Anzahl enthalten soll, mti£ der Schritt 

ii;ieli ,ie ' S .iuivlii.iuteuoii Siabon geändert werden. 

l'ür liii' liniere. we'.eUe l>ei A uml D endigt, findet die Ände- 
1 i' ?!;m. Einer Gruppe entsprechen 



riiuir «b'" Seliriitis tu- 
.-«li l'iiijr.iiige. 



Besondere Wickluiigon f&l*'{ 

Das vollständige Schema einer Dreiphasenwicklnng ftlr 
Pole und 4 St9.be pro Pol and Phase mit je zwei parallel ge- 
halteten Gruppen gibt P'ig, 150. Es bedarf keiner weiteren Er- 
ntcrung, die Gruppen sind unter sich vollkommen BymmelriBth. 

Ist die Stabzahl pro Pol und Phase durch die Zahl der 
rallel zu schaltenden Gruppen nicht teilbar, so ist die Zahl der 
mlänfe einer Wicklangsgruppe keine ganze Zahl. 



^^:^^^ 







Fig, 1'>1. Zwolfpolige Droiphi 

Wellenwit-klung 



di-pi Stftben pro Pol und Phase. 
parallel eu Zweigen. 



Fig. 151 stein als Beispiel hierzu eine ISpoIige Dreiphasen- 
wicklung mit 3 SUben pro Pol und Phase, also mit 36 Siaben 
pro Phase dar, die in zwei Gruppen parallel geschaltet sind. Die 

Stäbe einer Gruppe machen 7, = 1,5 Umgänge, Die Wicklung ist 

so entworfen, daß joder Gruppe eine gleiche Anzahl von den Stäben 
l, 2 und 3 angehört und dali die Enden der Gruppen möglichet 
nahe zusammenfallen, so daß nur kurze Querverbindungen nötig 
werden. Die Enden 2„, 2^, 4^, 4^ und 6^, 6, liegen auf der einen 
Seite und die Enden 1^, 1^, 3„, 3, und 5^, 5, auf der andern Seite der 
Wicklung. Für den neutralen Punkt der Sternschaltung ist eine über 
oder quer durch die Armatur gehende Verbindung A-B erforderlich. 



Siebentes Kapitel. 
Besondere Wicklungen f fir asynchrone Maschinen. 

18. Gleichstrom Wicklungen mit verkürztem Schritt. — 19. Wicklungen für 

yerschiedene Polzahlen. — 20. Botorwicklungen. 



Die bisher behandelten Wicklungen sind alle auch für die Sta- 
toren und Rotoren der asynchronen Maschinen anwendbar. Die 
Statoren werden namentlich bei Hochspannungsmaschinen meist mit 
Spulenwicklung, die Rotoren oft mit aufgeschnittenen Gleichstrom- 
wicklungen versehen. Eine Reihe von Wicklungen kommen dagegen 
nur für asynchrone Maschinen in Betracht. Diese sollen daher im 
folgenden besonders behandelt werden. 

18. Gleichstromwicklungen mit verkürztem Schritt 

Um möglichst sinusförmige Feldkurven bei Zweiphasenmotoren 
zu bekommen, schlägt B. G. Lamme*) Gleichstromwicklungen mit 
verkürztem Wicklungsschritt vor. Eine derartige Wicklung ist in 
Fig. 152 dargestellt. Es ist eine zweiphasige Schleifenwicklung mit 
32 Stäben. Setzt man in den Wicklungsformeln 

6^ — ,6 , s — h 

2/i = -o~""t2, 2/2 = 



2p - ' "^ 2p 

14 ein, so erhält man die verkürzten Schritte 

32 — 14 . ^ , 32 — 14 

2 



.Ji ^* I o A4 j ^^ J^* 

2/i = - o +2 = 11 und T/2 = ^, = 9. 



In der Figur sind die Stromrichtungen für den Augenblick einge- 
zeichnet, wo der Strom in der Phase I ein Maximum hat, während 
der der andern Phase gleich Null ist. Man sieht, daß an den 
Stellen des Umfangs, wo die Stromrichtung sich ändert und die 
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-motorische Kraft also am gröSten Ist, Je zwei mit Null 

ete Nnten liegen, in denen die Stromrichtnngen der Stäbe 

entgegengesetzt sind; diese bleiben also magaetisch un- 




1. Eine halbe Periode später, wo der Strom der zweiten 
einen Höchstwert hat, sind die um eine halbe Polteilung von 
ten entfernten Nnten 0' magnetisch unwirksam. Das Feld 
ffioklong soll später ausfuhrlicher behandelt werden. 

19. Wicklangen fOr verschiedene Polzahlen. 

e synchrone Tourenzahl n eines Wechselstrommotors bei der 
nzahl c ist durch die Gleichung 
60 c 



. Für konstante Periodenzahl ist sie umgekehrt proportional 
iohl. Man kann also durch Änderung der Polzahi eine 
lende Tonrenregulierung erreichen. 

Andemng der Polzahl wird durch Umschalten eines Teiles 
rwicklung hewirkt, die zu diesem Zwecke besonders an- 
ist- Jm folgenden sind eine Reihe derartiger Wicklungen 
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a) £inphasenwickluD|?en für verschiedene Polzahlen. Am ein- 
fachsten ist eine Veränderung der Polzahl bei Einphasenwiek- 
langen zu erreiclien. Die Wicklung wird jeweils in zwei Teik 
geteilt und zur Veränderung der Polzahl die Stroniricbtang in einem 
Teile umgekehrt. Die im folgenden hierfür gegebenen Wicklungs- 
scli(>mas sollen nur das Prinzip der verschiedenen Polumschaltnngei 
erläutern. Die angegebenen Anordnungen lassen sich natürlich fSr 
verschiedene Spulenzahlen anwenden und durch Aneinanderreiha 
mehrerer Schemas auf höhere Polzahlen ausdehnen. 



b 



b 




Fi^. 153. 



N 




Fi-. 154. 



o 



a N 



4 90^ \ O 





Fi^'. 155. 
Fi«r. !•"»•> bi-** 155. Eiiiphasi^o Wicklung für I'mschaltung von vier auf acht Pole. 



r o 1 u m s i' h a 1 1 u n »j \ m Ve r h ä 1 1 n i s 1 : 2. Eine Spnlenwicklnng 
für rolumsehaltunjr im Vorhält nis 1 : 2 von 4 auf 8 Pole ist in 
Fijr. to3 p'jroluMi. Die Wirklung bosti'ht aus lauter gleichen Spulen- 
{Truppen. Von diosoii werdon die erste und dritte und die zweite 
und viorto miteinander verlnnuivn, so dali zwei Stromkreise entstehen. 



ächieiipiio roliBliien. 
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PolumschnliuDg wird die Stromriehtang in der zweiten und 

L Spulengruppe umgekehrt. 
Man kann die Wicklung, bei der sfimtlicbe Löcher am Um- 
bge besetzt sind, entweder als vierpolige Wicklung nach der Art, 
! sie in Kig. 59 dargestellt ist, betrachten oder sie als achtpolige 
bh dem Schema Pig. 58 ansehen. Sie ist also für beide Polzahlen 
wertig. Soll Jedoch, wie dies bei EiDphasenmoloren Öfters 
nchichc, nur ein Teil, z. B, ^/g, der Löcher pro Pol bewickelt 
BTden, so kann die Wicklung nur für eine Polzahl normal aus- 
Bfährt werden. Sie maß dann entweder, falls die Maschine haupt- 
icblich vierpolig laufen soll, nach Fig. 154 angeordnet werden, 
1 die unbewickellen Löcher an vier um die Polteilung der vier- 




. 1.56. Einphasige Wicklung für Umaclialtung 



I Wicklung entfernten Stellen verteilt sind, oder sie wird, 
i in Fig. 155, als normal achtpolige Armatur, die dem Schema 
^. 58 entspricht, gewickelt und es ivird an acht Stellen des Um- 
ges je ein Loch frei gelassen. 
Polumschaltung im Verhältnis 3 : 1. Um eine Veränderung 
der Polzahl im Verhältnis 3 : 1 zu erreichen, muß man die Wicklung 
aas langen und kurzen Spulen zusammensetzen, wie dies in Fig, 1 56 
für eine 12 und 4-polige Wicklung schematisch dargestellt ist. 
Hier bedeutet jeder Kreis die Spulenseiten unter einem der 12 Pole, 
Numeriert man die En-ise mit 1 bis 12, so ist so zu wickeln, daß 
raan vier kurze Spuleugruppen, 1 — 2, 4 — 5, 7 — 8, 10 — 11, und 
zwei lange, 3 — 6 und tl — 12, erhält. Die kurzen Spulen werden 
miteinander verbunden und ebenso die langen hintereinander ge- 
schaltet. Kehrt man den Strom in den langen Spulen um, so wird 
die Polzahl auf den dritten Teil herabgesetzt und man erhält in 
unserem Falle eine vierpolige Wicklung. 



124 



Siebentes Kspit^ 



Polamschaltung im VcrhÄltnis 2:3. Anch eine ÄndCTnng 
(U:r Polzahl im Verhältnis 2 : 3 läßt sieh durch passende Anordnung 
und Verbindung der Spulen erreichen. Diese Schaltung ist in den 
Figg. 157 and 158 fftr 4 bezw. 6 Pole gezeigt. Die Wicklung be- 
Hteht aus gleichen gekreuzten Spulen, von denen wieder je eine 
mift^; hintereinander geschaltet ist. Im Schema ist der eine Strom- 
kreis stark, der andere schwach ausgezogen. Numeriert man die 
Spulenköpfe fortlaufend, so gehören die Spulen 1, 2, 3 zum einen 
und 4, 5, 6 zum andern Kreis. Durch Aneinanderreihen derartiger 
Schemas kann man Wicklungen mr beliebige Vielfache von 4 und 
fJ Polen erhalten. Hier werden dann die Spulen 1 2 3 — 
7, 8, 9 — 13, 14, 15 u. 8. w. hintereinander geschaltet. 





Fi«. l'>7. Fig. 158. 

KiiipbaHi^o Wicklunpj fUr Umschaltung von vier auf sechs Pole. 

HHintliclui im Vorhergehenden beschriebenen Wicklungen waren 
Spul(Miwlcklung<Mi. Die gleichen Prinzipien lassen sich natürlich 
ohiin wcitiTOH auch auf umlaufende Wicklungen anwenden , indem 
man dlt^ Stabe nach den für die Spulenwicklungen angegebenen 
SehnuaH verbindet. Der Schritt auf der einen Seite der Armatnr 
wird gleich lang wie die Spulenköpfe der Spulen Wicklungen , der 
auf der anderen Seite gleich lang, wie die Verbindungen der ein- 
/.rlnen Spulen. 

b) l>reiphaHenwieklungen für verschiedene PolzaUeo. Pol- 
un\sehalt\ii»g bei King Wicklung. Eine beliebige Ändenmg 
tler Tolzahl laßt sieh mit einer Dreiphasen-Ringwicklung erreichen. 
Am eint*aehstt»n wird die linsohaltung, wenn die Polzahlen im Ve^ 

\» 1:2 stehet!. Motoren mit einer derartigen Wicklung wurden 



Wickttm^flu 'llr verschisdene Poliahlen. 



zaerst im Jahre 1893 nach Angaben von Dr. Bchn-Eschenburg 
von der Maschinenfabrik Örllkon ansgefUhrt. 




Das Schema der Wicklung für zwei und vier Pole ist in 

Flg. 159a und b gegeben. Die Wicklung ist in sechs Teile geteilt, 

I BO daß jeder Phase zwei Teile entsprechen. Diese sind an einem 

Eade fest miteinander verbunden und werden entweder parallel 
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Fig. 160 a und b. TerbindiuigBachen 



1 Fig. 1 



oder hlDtereioander geschaltet. Bei Parallelscbaltong (Fig. Iö9a) 
ei^eben sieh zwei Pole, bei Serienschaltung (Fig. 169 b) vier Pole. 
Bei zweipoliger Schaltung haben je zwei am Umfange aufeinander- 
folgende Spulen eine Phasendifferenz von 60" und bei vierpoligera 
Feld von 120". 
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Die beiden Schaltungen and der zagehOrige Schalter siod ia 
den Fig. 160a und b und 161 schematisch aafgezeicbnet. Wiemii 
siebt, bleibt hei der Polumschaltung die Stromriebtang in der 
HfllfCe der Spulen unverändert, in der andern Hfilite wird sie m- 
gekehrt. Der Übergang von Schaltanordnong, Fig. 160a zu Fig. 160k, 
wird bewirkt, indem der Schalter, Fig. 161 von a nach b, i 
gelegt wird 

Polumschaltung bei Trommelwicklung von Dablai 
Aach bei Trommel Wicklung kann durch besondere Änordnosg und 
Schaltung eine Ver&nderung der Folzahl erreicht werden. Eiw 





Fig. ICl. I'mschftltfr zu Wicklung Fig. 159» und b. 

Wicklung zur Veränderung dfr Polzahl im Verhältnis 2:1 ist von 
li. Dahlander in E.T.Z. 1897 S. 267 angegeben worden.*) Die 
Wicklung wird, wie in Fig. 162 gezeigt ist, als normale Spolen- 
wicklung für die höhere Folzahl ausgeführt, deren Sptüen nach 
Sclicma Fig- 7(! S. 46 gekreuzt sind. Die Hälfte der Spulen jeder 
I'haso wird hintereinander geschaltet, und zwar überspringt man mil 
den Verbindungen, von einer Spule ausgehend, Jeweils die folgende 
der gleichen I'liasr und gebt zur nächstfolgenden, so daß längs des Um- 
fang3 di(' Spulen einer Phase abwechselnd dem einen tind dem and^n 
Stromkreise angohtirf;». Die beiden Stromkreise jeder Phase werden, 
wie in Fig. 11)4 scliemaiisch dargestellt ist, am einen Ende .J^iBi,'^ 
niitiinjuiiler verliuiidcn. Von den beiden frei bleibenden Endeo 
wird (Ins riiK! mil den entsprechenden Enden der anderen Phasen 
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i zu einem iientralen Pankte vereinigt. Das andere Ende, das 
den Fjgruren mit Ä, B, C bezeichnet ist, wird bei der aehtpoligen 
^fcaltung (Fig. 162) zu einer der Stromzuführungsklemmen geführt; 
Ge beiden Stromkreise sind dann wie bei der Kingachaltung für die 
böhere Polzalil hintereinander geschaltet. Um auf die halbe Pol- 
z.ilil zu gflangen, werden die beiden Spulengruppen jeder Phase 




Fi-. 163. 
Fig. 162 und 163. Spuleuwicklung von DahUnder tflr Polumsoboltimg t 
acht Polen auf vier Pole. 



parallel geschaltet. Man erreicht dies nach Kig. 163 und 165 in 
einfacherer Weise, wie bei der Schaltung Fig 160, indem man auch 
die Klemmen A, B, C zn einem neutralen Pankte vereinigt und die 
StromzufÜhrang an die Verbindungsstellen beider Spulengrnppen 
Äy, fij, C, anachlielit. Die Parallelschaltung der Spulengruppen 
allein wünle zwar die halbe Anzahl der Drehfdder ergeben, diese 
\vtlrden sich jedoch in entgegengesetzter Richtung drehen, wie die 
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lU'f ni'.UiiHf\\ii;o,u HchaJinng. Kan maü daher auüerdem die zweite 
iiimI dritte VUtim vertauschen, um den richtigen Drehsinn n 

l)nü miiu durch die angegebene Umschaltnng tatsachlich die 
liiilhn Ziihl iU*r Drehfelder erhält, wird durch die Fig. 166 und 167 
nrl/iiit«rt, In iUmtm der Verlauf der Ströme in den einzelnen Drflhteo 
wllhrctiid nliinr halben Periode ftlr beide Schaltungen dargestellt ist 
IHii Mlnhnn Zivilen entsprechen sieben aufeinander folgenden Zei^ 
IMinktoii, did in den Btromkurven Fig. 168 mit 1 bis 7 be- 
Mitlnhiint n\\u\. 

V\lf, MUS irllt ftlr die achtpolige Schaltung Fig. 162, es ist je- 
ilooh nur oliio linifte der Drähte eingezeichnet. In Zeitpookt 1 
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ehrt. Die Stellung der Pole ist hier ebenso bezeichnet, wie in 

166. 

Wie man siebt, ist die Polzahl durch die Stromumkehr auf 
Hälfte vermindert. Jedoch wirken hier nicht, wie bei dem 
bfeld Fig. 166, sämtliche Drähte jedes Pols in gleichem Sinne, 
lern an den Stellen, wo sich gerade die Polmitten befinden, 
ten zwei Drähte einander entgegen und nur die übrigen kommen 

zur Wirksamkeit. 
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Fig. 166. 
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166 und 167. Schema des Stromverlaufes in der Wicklung Fig. 162 u. 163 

während einer halben Periode. 



1 2 3 A 5 6 7 




Fig. 168. 



Um durch die Umschaltung die durch die Fig. 166 bis 167 
luterte Wirkung zu erzielen, ist es notwendig, daß die Spulen- 
)fe in der in Fig. 162 gezeichneten Weise gekreuzt sind. Bei in 
icher Richtung am Umfange abgebogenen Köpfen (Fig. 169) ist die 
ränderung der Polzahl durch keinerlei Umschaltung zu erreichen. 
J Drehfelder der kleineren Polzahl verschwinden hier nämlich, 
nn ihre Mittellinie, wie in Fig. 169, durch die Strichpunktierte 
üe angedeutet ist, zwischen zwei Spulengruppen zu liegen kommt, 
der mittlere Kraftlinienweg außerhalb der Spulen verläuft. 

^ann die Wicklung von Dahlander auch als Schleifen- 
'«Mih Fig. 170 ausführen. Die Stäbe in jeder Nut 

todmik. III. 9 



tso 
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Bind hier nach der gleichen RicbtDDg abgebogen. Die Wväät{ 
maß daher als Stimwfcklung ausgefOhrt werden. Man kui 6 
Wicklnng als GleichBtromschleifenwicklang ansehen, bei d<r 6 
H&lfte aller St&bc weggenommen ist. 



Will man die vielen anßeren Verbindungen vermeiden, solui 
man die Wicklung auch als umlaufende Wicklung ansftthren. BJsj 
muß dann der Schritt auf der einen Seite der Armatur gleieb da 



(f\ •• f f^'Tr^'')^^ rt^^ ''^S f'^^^ 




Teilun{^ T für die hfiliere Polzahl und der auf der andern S«t 
gleich :St si'iii. 

Da IUI- Spulcnwoite bei der Dahlandcrschen Wicklung dt 
griilicren Polznhl angepaßt ist, arbeitet die Wicklung zwar ff 
rti(-He l'olziihl günstig, hei der kleineren Polzahl ergibt sie jed« 
eine unsüiis'iK'' Kurvenform. 

(lliMclistrorawicklungon mit verkürztem Schritt fi 
verHelii'-ilfMi'' l'olzjihlen. Eine Wicklung, bei der sich t' 
\i<:\<li: l'iilzHiileii annähernd gleich günstige Verhältnisse eraieli 
Uir.H'-.u i7%t in tituti-r Ziit diT Maschinenfabrik Orlikon patenti« 
w.ril-ti.'i Fli-r wirii für die Spulenweite eine Lange, d 



WicklaiigBu ftlr verschiedene Polzablen. 



fc 'Wisclien der größeren und kleineren Polteilung liegt, 
S^ «wählt. 

Die Wicklung wird zu dieBcni Zwecke als Gleichatroraachleifen- 
^^'icklung mit (für die größere Polzahl) verlängertem oder (für die 
kleinere Polzahl) verkürztem Schritte atiBgeführt. Die WicklungB- 
*ormel lautet ähnlich der Formel 1 S. 65 



- + 2; 



'-^. . . (-) 



'^^obei unter A eine Zahl verstanden ist, die zwischen der gröficren 
^**id kleineren Folzahl liegt. Die beiden Folzafalen können zu 
*^Xnander in beliebigem Verhältnis stehen. 

Soll die Wicklung für beide Polzahleu annähernd gleich ge- 
^^i^et sein, so wird für k das Mittel zwischen beiden Polzahlen 
^■ewflhli, und die Schritte entsprechen dann bei Polumachaltung im 
^^erhaitnis 1:2 ca. */g der kleineren Poltcilung i. Ändenifalls 
*«ann die Wicklung mehr der einen oder der andern Polzahl an- 
gepaßt werden, je nachdem k näher bei der einen oder andern 
folzahl angenommen wird. 

In den Fig. 171 und 172 ist eine derartige Wicklung mit 
S6 Stäben für 4 oder 8 Pole aufgezeichnet, k ist gleich 6 ge- 
"wfthlt; es wird also 

s + t , , 96 — 6 , „ 



t/i= 



= 16. 



: 



Die Wicklung ist eine unveränderte Parallelschaltung uud es 
werden jeweils die unter den einzelnen Polpaaren liegenden Spulen- 
gruppen jeder Phase parallel geschaltet. Die Wicklung ist zu 
diesem Zwecke, wie auf S. 73 für diese Schaltung angegeben ist, 
für jede Polzahl In p ■ m gleiche Teile zu teilen , von deren Teil- 
punkten Abzweigungen zu den Strom zufilhrungsklemmen ausgehen. 
Stehen, wie im vorliegenden Falle, die beiden Polzahlen im Ver- 
hältnis 1:2, BO fallen die sich für die kleinere Polzahl ergebenden 
Ableitungen, mit denjenigen für die größere Polzahl zusammen und 
man erhält allgemein p,,- ih Ableitungen, wo p^ die höhere Polpaar- 
zahl bedeutet. 

Für die Wicklung Fig. 171 und 172 ergeben sich demnach 
p^-m = 4-3 = 12 Abzweigungen. 

Bei der vierpoligen Schaltung Fig. 171 wird der Ötrom bei 
den Klemmen Ä, B, C. die in der Figur durch starke Kreise an- 
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C---/^ 



^^•mk^m 



-lV<^' 



, 171 uuil IT'.'. S.hU>ii>u«ükluiis mit vi'rkürztein Schriu für Po 
rliiiluinK \.'u \i<'r IVU'u uut aclii IVIo. ,Ma»:hinenI»brik Orliko) 



jc^hicd@tic PolsahU 



JBt Bind, eingeleitet und es führen pro Pbase J)„^2 um 
= 24 Knotenpunktsteilungen voneinander entfernte Ab- 

ngen Strom (p^^ niedere PoJpaarzahl). Bei der aclitpoÜgen 

.Itung;, Fig. 172, sind die Ringe J, , B,, C, , die hier dtircli 
i.e Kreise hurvorgehoben sind, an die Strom zu fülining ange- 

= 12 Knoten- 



jssen und es führen pro Phase p^= 4 am 



^P» 



<lsteilungen entfernte Abzweigungen Strom. Die Reihenfolge 
Phasen in den am Umfange aufeinanderfolgenden Abzweig- 
en ist in beiden Fällen dieselbe. 

Das DRP, 138854 der Maschinenfflbrilt Örlikon bezieht stell 
auf Sehlcifcnwicklungen, man kann jedoch, wie Fig. 173 und 1 74 
t, die Wicklung für Polumschaitung auch als Wellenwicklung 
Uhren. Man macht in diesem Kalle den resultierenden Schritt 
;!i der doppelten Polteilung (=^2r) der kleineren Polzahl. Die 
•ilte y^ und y^ werden ungleich; der Schritt y^ wird verkürzt, 
rird verülngert. Je kleiner man y^ wählt desto mehr nähen 
L sich den für die kleinere Polzahl günstigsten Verhältnissen. 
Linem Schritt 



,-(«1+»,) 



(13) 



sitet die Wicklung für beide Polzahlen anuÄhernd gleich günstig 
^Polteilang für die gröllere Polzahl). 

Die Wicklung Kig. 173 und 174 hat wie die vorher behandelte 
leifen Wicklung 96 Stäbe und ist von vier auf acht Pole um- 
iltbar. Da für 96 Siähe eine unveränderte Reihenschaltung 
it ausführbar ist, ist die Wicklung als abgeänderte Reiben- 
Filtung mit zwei zugefügten Stäben (siehe S. 100) ausgeführt. 
' resultierende Schritt berechnet sich nach Gl, 11 zu 

« 96 „ 
jr wählen 



i/i2^ o (yi+yd^ 



17 



', = 48 — 17 = 31. 



für die vierpolige Schaltung Fig. 173 wird die Wicklung, wie 
Ifnormaie Reihenschaltung für drei Phasen, in w« ^3-1 Teile 
eilt, und man erhält drei Ableitungen A, B, C, die an die Strom- 
ahmngsklemmen anzusehließen sind. Für acht Pole fFig. 174) 
d die Wicklung in 2a-wi = e Teile geteilt, so daß jeder Teil 






: »ii« 









■-1 IpT n»» 



i#v" 



f^-*V 




r Polan:-<ii:T:i=^ ^ 
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nane:en für die verschiedenen Polzahlen sicli umgekehrt ver- 
m, wie diese Polzahlen. Die Maschinenfabrik Öriikon ver- 
!rt daher in einem Transformator die Spannung für die eine 
ahl in dem angegebenen VerhftlCnia. 

Schneidet man die Wicklunjr auf, so kann man es durch 

ende Verbindung der einzelnen Teile erreichen , daC man fftr 

Polzahlpn gleiciiviei hintereinander geschaltete Windungen 




t. In Fig. i75a und b sind die seclis Teile der Wicklung 
113 und 174 und ihre Verbindung schematicicti aufgezeichnet. 
Die Anfänge und Enden der einzelnen Teile sind mit I^ — 1_, 
f 2, u. a. w. bezeichnet. Für die niedere Polzahl wird der Strom 
drei, für die höhere an sechs Stellen zugeführt und es ergeben 
I in den einzelnen Spulengmppen die in der Figur eingeschrie- 
en Phasen. Schneidet man die Wicklung auf und verbindet 
der in Fig. 176a und b angegebenen Weise, so kann man, 
Figur zeigt, allein durch Verlegung der drei Strom- 
von den Punkten Ä, B. C nach A,, B,, C, dieselbe 
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Phasen vertaQschuDg in den sechs Spolengroppen erzielen. DieZaU 
der in Serie geschalteten Windungen pro Phase bleibt dabei fir 
bfide Polzahlen die gleiche. 

Eine Wellenwicklung für sechs and zwOlf Pole, die auf diese An 
geschaltet ist, ist in den Fig. 177 a. 178 aufgezeichnet. Dieli^id- 
lung <'ntbält wie die im vorhergehenden beschriebenen Wicklungs- 
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Fig. lT.^a. Fig. 175b. 

Fi^. 17."»a und b. Schema der Verbindungen nnd Phasen für die Wicklung 
Fig. ITo und 174. Fig. IToa vier Pole, Fig. 175b acht Pole. 
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Fig. 176 b. 

bei einer aufgeschnittenen Wicklung 
r Zufuhniuärsklemmen. 



luM>pirli- t'iir vi»T uiul :K*li: IVU- 'vU> j^iabe in 48 Nuten. Sie kann 
al>v^ in ilou ;:lriohru Nuii".: uiiroriTobraohi werden wie diese. Indem 
man k\w Artuatur wv.i .'Wv i Wiokluuiroii für vier und acht und für 
srchs luut .-wv^lf l\'.o v,:*s>h:, orhali man einen Motor, dessen 
'roiuTu.'alil in sv!;r w-iuii r^rvr.jr r. re^liert werden kann. Die 
WirUhuu; wi .il> .il»i:i .r..v'a r:o Kc *::> ::<ohaltung ausgeführt, da eine 



*****»'l«'e PolMblm 




& und 178. Au/s«8ct,„ttJe\,,,.,„. „ -- 



Siebentes Kapitel. 



secbspolige nnver&nderte Reibenschaltung nicht mit 96 Stäben va- 
geführt werden kann. Man erhält die Wicklnngsscliritte 






11. 



I/, = 32 — 11=21. 



Die Wicklang ist in sechs Teile geteilt und an den Teilpanklen 
anfgeschnitten. Die Anfänge and Enden der Teile sind mit 1.— 1^ 
2^ — 2^ a. s. t. bezeichnet nnd nach dem Schema Fig. 176 mit- 
einander verbunden. Da die Stabzahl pro Pol nnd Phase keine 




Fig. 179. 

TerbinduQgBschen 



Fig. 180. 
r BotonricUimg n*cb DfthUndtr 



für Polum Schaltung bei Anwendung von sechs Bohleilringen, Fig. 179 H6li«i« 
PolzftW. Fig. 180 Niedere Poleahl. 

ganze Zahl ist, liegen die Schnittpunkte rings am Umfange K^| 
streut. Bei Einleitung des Stromes in Ä, B, C (Fig. 177) ergeb« | 
sich sechs Pole, bei Zuleitung zu Ä,, Bj, C, zwölf Pole {Fig. 1 " 
Will man diese Schaltung mit je drei Anschloßpankten b 
gleicher Windungszabl fQr beide Polzahlen bei den 
scbriebenen Schleifen Wicklungen anwenden, so ist die 1 
in 6i>„ Teile zu teilen und es sind je j»„ 
Spulen gruppe hintereinander zu schalten, 
erste, siebente, dreizehnte u. a. w. Teil die e 
achte, vierzehnte u. s. w. Teil die zweite 1 
richtige Reihenfolge der VerbindiingeD 
erhalten, gclit man am besten so 
Schnittpunkt, den man mit ' 




Wicklungen fllr v 



hiodone Pülzahlen, 
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(tdengfruppe darchläuft bis 1,; das benHchburte Ende bezeichnet 
»n mit 2g lind durchläuft die betreffende Gruppe bis 2,. Dann 
ginnt man wieder bei dem daneben liegenden Teilpunkt mit 3^ 

s. f. Die Verbindung der einzelnen Gruppen wird nach dem 
ihenia Fig. 176 ausgeführt. Die Maschinenfabrik Örlikon, 
!r diese Schniiung patentiert ist^), gibt an, dali bei ihr der Leer- 
afstrom für die niedrige Polzahl bedeutend kleiner ist als für die 
here, und daß die Zugkraft für die höhere Polzabl größer ist 

für die niedrige. 

Kotorwicklungen für verschiedene Pol zahlen. Als 
Lorwicklung benutzt man für die Motoren, die mit vei'schiedenen 




I l|l iil 



Fig. 181. Fig. K2. 

181 und 1S2. Verbin dungsscbenia einer Botorwlcklung nach Dnhlandei 
* Polamschaltung bei Anwendung' von drei Schleifringen. Fig. 181 höhnri 
Polzahl. Pig. 182 niedere Poliahl. 



dzablen arbeiten, meist eine Käfigwicklung, da diese von der 
•Izahl unabhängig ist. Man kann Jedoch, um ein größeres An- 
nitaoment zu erhalten, die Koioren auch mit Phasen Wicklung 
irsehen und beim Anlassen Widerslände In den Rotorkreis ein- 
halten. Mnn versieht dann entweder den Rotor mit zwei Wick- 
ngen, von denen jede einer Polzahl entspricht oder man kann 
ich irgend eine von den im vorhergehenden beschriebenen Drei- 
iftsen Wicklungen für Polumschaltung als Rotorwicklung anwenden. 
Bei der Wicklung von Dahlander werden die Punkte der 
'icklung A, B, C und Ä^, B,, C'^, die bei der St a lorwicklung 
it den Stromzuführungsklemmen verbunden waren, zu Sehleif- 

) D.B.P. U7427 der MBschinenfabrü Örlikon. 
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ringen gf-füliii und zwischen diese die Anlaiiwider&Tflnde )?€SchalÄ 
Die Sclialiung ist in Fig. 179 u. 180 schematisch darg^teilt. Diej 
Motoren werden mit der gröliten Pölzahlschaitnng- Fig. 179 ODd 1611^ 
antrelasst-n. da dieser die kleinste Tourenzahl entspricht. Die ii 
d» n beiden Spul^-ngruppen je<ier Rotorphase induzierten EMKe 
addi«.'ren sich: dif Gruppen sind daher hintereinander geschah« 
und dit' Anlaiiwiderstilnde sind zwischen die Punkte A. B, C der 
Wicklung g»'lt?gt. Beim Übergang zu der niedervrvn Poiabl 
wtTdt.-n die Widt-rstünde nach Fig. 180 zwischen die Punkir i^. 

ßj. L\ gir-k-gt. 

Verzicht»*: man darauf, bei der Polumschaltung WideMände 
in den Ro:orkrei< »inzubriniren, so kann man die Schaltung üucfa 
naoh Fig. 181 u. 1^2 vomt-hnien. für die drei Schleifringe genuin. 
Die beiden Spulriigrup{»--n .{»der Wicklung sind hier bei K-idei 



.-. ..!■.■.■. ,-..'.V. -r- 
■ .■.•.'.\'.\...:..: 



Ku. l^■■ V-r". :•„ :".: .^-s ..:.}. ■ -.r.«:-: Kot'.'rwickliiri;^ der Maschinenfabrik 

■-':".k :•. :-.r I'o'.um^-.iialtur.t:. 

rv^LMhUr 'i>jr:i'.l' ! j:* << i. .'.:-• Das ein»; Ende der beiden Gruppen 
jodor rh.iso :>: zu » it.. ::i SoMrifrir.^e geführt, die anderen Enden 
MMr'.^ dru i>. urniloi: P".;:.k:. K> is: dabei darauf zu achten, daü. 
wi«' in FiiT. l>t iT' Z' •>: :>t. ..ii-^ ::.duzirne EMKe in beiden Strom- 
kivi>ion jrvl. r T; ä>o v;r.'. L-Mira!-!: Funkte aus in gleicher Richtung 
\\irk«n. so daj il-:- S:r.::: '::i Ar.: lu widerstand gleich der Sumiue 
ilrr Stmiu' \\\ br [,[,:: \V:ok!i:r.irih:iltteii wird. Wenn die der 
h^'luTv !i V \:a\\\ V r.:>i!-. ciiv •..;». T; in nzahl erreicht ist, werden die 
dvc\ ^^.'ll^■itV:r.i:^.' kur.-;c- so ! s?- :-.. Die Veränderung der Polzahl 
wM'd ^vi »ivr^r;b»^!i S^\ i!*'.:- iT v.^ rir». r: :-mmen. Hierbei ändert sich 
vior S'ivmvr? :.ri:' ::: K. ■ :• :: ici: Fig. 1S2 entsprechend der 

\\\ j^'n .:■ V \V. •-. ^\ ' ii; V' . li.ii.d« Hjche Wicklung kann auch 

du- ^il. :v' >!v^-u- 'n :: ^ V". V 'vi-jiriu :>chntt als Rotorwicklun«: 

\yr\\'.\\ i w. 'vi. r- i'-; i \v ok::' .: Fic- IT3 u. 174 ergibt sich die in 

l-^i; !n; :•;'.■.•.■.'•■• '^ ^/-..'-'.j v <:ollt hier eine Knrzschluii- 

■Mrnv'i'M'i; .i r > ;:■ ^ v . 'rMr-ier isolierten Schlußstücken 
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. Für die achtpolige Schaltung verbinden diese die Kontakte 
r^, an die die Ableitungen ^j, B^^ C^ der Wicklung Fig. 174 
ilossen sind, mit den Kontakten q, Cg, c^, die den Abzweig- 
1 Ä, B, C entsprechen und mit den Schleifringen s verbunden 
Für die vierpolige Schaltung wird der Kurzschließer ge- 
so daß nur die Abzweigpunkte -4, B, C (s. Fig. 173) an 
ileif ringe angeschlossen sind. 



20. Rotorwickluiigen. 

Die vielphasigen Kurzschlußwicklungen. Die bis jetzt be- 
nen Wicklungen waren entweder einphasig, zweiphasig oder 
sig. Primär sind alle diese Wicklungen verwendbar; die 
äre Wicklung ist dagegen bei den asynchronen Wechselstrom- 
1 immer, also auch bei den Einphasenmotoren, mehrphasig. 

für die sekundäre Wicklung eine Widerstandsregulierung 
;hen, so wird diese Wicklung entweder verkettet zweiphasig 
reiphasig ausgeführt; man erhält dann in beiden Fällen nur 
hleif ringe. 

dagegen eine Widerstandsregulierung nicht erforderlich und 
nn dauerndes Kurzschließen der einzelnen Phasen zulässig, 
n die Phasenzahl beliebig groß gewählt werden, 
de der genannten zwei- und dreiphasigen Wicklungen ist 
1 diesem Falle brauchbar; es werden aber häutig vielphasige 
ngen, die wir unter der Bezeichnung „vielphasige Kurz- 
»wicklungen" zusammenfassen können, ausgeführt, 
de Gleichstromwicklung, bei der wir alle Knotenpunkte 
vollektorlamellen) oder doch einen großen Teil derselben 
sich kurz schließen , würde eine vielphasige Kurzschluß- 
ig sein. Gewöhnlich werden aber diese Wicklungen ent- 
als umlaufende Stab Wicklungen oder als Käfigwicklungen 
Ihrt. 

Fig. 184 ist eine 6 polige 7 phasige umlaufende Stabwick- 
argestellt mit einem Stab pro Loch. Die Stabzahl pro Pol 
i dieser Wicklung stets eine ganze Zahl sein. Der resultierende 

ngsschritt y^ -j- j/., wird gleich . Um eine symmetrische 

P 
vag der Verbinduugsgabeln zu erhalten, ist eine ungerade 
izahl notwendig. 

ben wir in einer Nut zwei Stäbe übereinander, so entsteht 

ema wie Fig. 185, in diesem Falle erhalten wir bei be- 

Fbasenzahl eine symmetrische Verteilung der Stabverbin- 



äirbotii«* KdpiUl. 




rlungcn und die Wicklung kann als Mantelwicklang: ansge 
rtcrdcD. 

Fig. 18(i stellt eine Kurzsciußwicklung dar, bei der }f 
Sijibfi, (iie nur eint' l'olteüung noselnander entfernt lieger 




4-;. ;. :^, m --- i, -/, - !». y, - 
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tahmen verbunden sind. Das Schema Fig. 187 kann man 
rch Verdopplung der Querverbindungen in Fig. 186 ent- 
denken. 




Fig. 186. Kurzschluß Wicklung. 8 = 12, ^ = 2, m =: 3. 




Fig. 187. Kurzschlußwicklung. « = 12, 2> = 2, m = 3. 

Käfigwicklungen. Eine Kurzschlußwicklung einfachster Ge- 
die sog. Käfigwicklung, die in Fig. 188 perspektivisch 
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•>bn'^ Küenkero gezeichnet ist. Alle vorderen und alle binteren ' 
End^Ti der Stabe werden je dorch einen gemeinsameii Kapftmng 
k n rzpe»cb 1 ossen . 




Fig. 188. KftfigwicUung. 

Fig. 189 zeipt einen Käfiganker mit runden Stäben, Fig. 190 
einen solchen mit flachen, in offene schmale Naten eingebetteten 



.,<=3g^^3-?r> 




FifC- 139. K&fifcanker mit runden StAben. 

KiHben unil in Fig. 191 sind zwei Knrzschlnßringe nebeneinander 
nngonntni't. um eine grAiiere Abkühlungsä&che za erhalten. ^ 




H.'liir Kig. I!»o ist 
VinililniionsM'hlitzon 



mit axialen Venifl«*' 
verrohen. Aa 



'i^- 192 veranschaulicht, die Kndscheiben als Kurz seh Iiii^riii{{e 
eü^vitzt werden, die Kühlung ist Jedoch bei dieser Anordnung keine 
:> ^tlDstige wie bei den freistehenden Ringen, 




KarzBcLliiQ rillten auf jeder Seite. 

Bei llocoren, die sehr oft angelassen und imgestellt werden, wird 
•J»*? KflÜgwicklnng sehr heili In diesem Falle ist es daher besser, die 
■^u.rz8chlnllringe mit den Stflben nicht zu verlöten, sondern sie-J 
'liircli Nieten oder, wie in Fig. 193, durch Schrauben zu verbinden,.] 




KäH^Mikei 



Damit ein Motor mit Kurzachlußanker die gewünschte Anzugs- 
Hrafl äußert, rautl der Widerstand der Kurzschlußwicklung auf 
^inen bestimmten Wert gebracht werden, der nm so gröüer ist, je 
größer die Anzugskraft gewählt wird. Bei den Phasinwicklungen 




Fig. 193. Kafiganker mit verschraubwm Kurzsclilußrmg. 

bann man den Querschnitt der Querverbindungen und bei den 
Käfigankem Fig. 189 bis 191 den Querschnitt des Kurze c hl ußringes 
nötigenfalls nachtrfiglich lindern , nm das gewünschtp Anzugs- 
moment zu erhallen. 




1 End Scheiben als KureachluSriiige dienen. 
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Eine lietineme Elnregalienin^ des Widentandes ermOgüclil itl 
in Fig. 194 dargestellte Baiurt eines Kifi^nken. IMe SObeöil 
durch Lamellen ans Enpfer, Meafiing etc. mit einem atif der UiBE^x 
sitzenden Ring verbunden, wodurch zugleich eine Ve^r6Btni|lB.'lf' 
der wirksamen KühlflScbe der Wicklang erreicht wird. 







Fis. 194- KafigMikec 



l eingeachalUten Lamellen. 



Die Käfigwicklung wird bei kleinen Motoren, die keine Vid«- 1 
»taiidsreguliening braacben, und bei Uotores mit umacbaltbuti 1 
Polzabl gebraucht. Liegen zwei Btttbe in einer Nut Obereiauids, [ 
HO kann fUr jede Lage eine der angegebenen Kflflgwjcklniign 1 
au&gefttbrt werden. 

Die Käfigwicklung lälit aicb mit einer Phasenwick- 
lung kombinieren, indem man alle Stabe auf einer Seite i 
einem Kurzschlußring wie in Fig. 189 and auf der anderen SoK j 
■/.. h. naclj dem Sctieina Fig. 186 verbindet. 



Fii; 



19.i. 



- T. -. - t -* 
iil Lg Wicklung mit aofgcsclilititea Hingen. 



f^liiicidijt inun die Hinge einer Käfigwicklung derart auf, wie 
l-'if^. 19;'> zeit;!, welche die Wicklung in abgerolltem Za&tande dar 
stellt, so entsteht eine kurzgeschlossene Phasenwickluog mit parallel 
geschalteten Phasen. Dan Aufschneiden des Ringes vergrößert den 
Wiilirsiiind und dahor aucli das Anzugsmoment des Hotore, aber 
iiu(-ii die Kclilüiifung wadist. 

limine l'haseiiwicklung, die zum Teil als Kurzscblußwicklang 
iinzuMiheu ist, eiiisu-ht aucli dann, wenn wir eine Fhascnwick- 
lung ohne Isohitioii ausführen , so daß die sich kreuzenden 
Windungen uiiicj- sieh und mit dem Eisenkörper des Rotors SchlnÜ 



Botorwicklnngen. 
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Wenn eine Widerstandsreguliernng nicht verlang wird, 
: derartige Aosfahrung der Wicklung Tollkömmen zulässig. 

Anker werden mit blankem Draht und große Anker mit 
1 Kupferstäben bewickelt. Eine Isolation der Drahtbander 
n ebenfalls nicht erforderlich. 

Kombisation von Phasen- und Käfigwicidung. Um sowohl 
>nlaaf hohe Anzugskraft, als bei voller Tourenzahl gUnetige 
weise der Motoren zu erzielen, 
verschiedene Firmen Rotoren mit 
lierten Phasen- und Käflgwick- 

ausgeflihrt. Die Eatlgtvicklung 
zum Anlassen des Motors und 
deshalb einen hohen Widerstand, 
lasen Wicklung wird mit kleinem 
tande ausgeführt und bleibt bei 
Tourenzahl offen. Isl 

Geschwindigkeit erreicht, so wird sie kurzgeschlossen, 
ne günstige Anordnung für die Wicklung erhält man, wenn 
ach Fig. 196 zum Festhalten der Phasenwicklung P in 
iten Eupferkcile benutzt und diese an beiden Enden durch 
Ring R von hohem Widerstände zu einer Käfigwicklung 




Fig. 196. Kombinierte Phasen- 
und Käfigwicklung. 




Fig. 197. Kombinierte Phtwen- und Käfigwicklung, 

ie Maschinenfabrik Örlikon benutzt dieselben Stäbe für 
msenwicklung und für die Käfigwicklung. Wie Fig. 197 
werden die Stäbe der Phasen wicklung durch einen auf- 
aubten Ring R von hohem Widerstände, der gleichzeitig zum 
imenhalten der Wicklung dient, verbunden. 
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21. Die gebrauchlichsten Isoliermaterialien und ihre 

Verwendung. 

Laut man auf ein Isoliermaterial eine gewisse Spannung ein- 
wirken, so werden nach Maßgabe der dielektrischen Eigenschaft» 
Ströme in demselben auftreten, durch welche zugleich mit ein« 
Erwärmung auch eine Strukturveränderung veranlaßt wird. 

Die Fähigkeit, eine gewisse Spannung auszuhalten, ohne daß 
infolge dieser Änderungen eine Entladung durch das Material hin- 
durch, ein Durchsehlag, erfolgt, wollen wir als Isolierfestigkeit 
l>eztMohnen. 

Die Isolierfestigkeit eines Materials kann man durch die Größe 
«lor Durchschlagspannung ausdrtlcken, die somit vom Iso- 
lationswiderstand, der Temperatur, der Dauer der Einwirkung der 
betreffenden Spannung und der mechanischen Widerstandsfähigkeit 
abhängig sein wird. Die Anforderungen, die man an ein gutes 
Isoliermaterial stellt , können folgendermaßen zusammengefaßt 

werden: 

l. Möglichst hohe und für das ganze Material gleichförmige 
Isolierfestigkeit. 

J. (Jeringe Abhängigkeit der Isolierfestigkeit von der Tem- 
peratur. 

;>. Das Material darf nicht hygroskopisch sein. 

I. Tnabliängigkeit von der bei der Verarbeitung und während 
lies Betriebes auftretenden mechanischen Beanspruchung. 

.>. l^s dürfen keinerlei Substanzen in dem Material enthalten 
sein, welehe die zu isolierenden Metallteile gefährden (oxy- 
dieren. antVessen\ 
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ÄJlen dieBen Anforderungen wird kein laoliermaterial vollkommen 
■^entsprechen, sondern nur einigen von ihnen. Für einen bestimmten 
^Z'weck müssen daher unter den zahlreichen Isoliermaterialien die 
■auQ besten geeigneten ausgewählt werden, hierbei kommen auch 
^ie Kosten und die Raumbeanspruchiing in Betracht. Als Grund- 
satz gelte: Das beste Material ist das billigste. 

Die iin Dynamobau gebräuchlichsten I so Uermaieri allen sind die 
"*'olgenden: 

Glimmer (Mika) besitzt die besfm Isoliereigenschaften, ist 
gegenüber hohen Temperaturen bestandig und absorbiert keine 
Feuchtigkeit, Seine mechanische Festigkeit ist Jedoch sehr gering. 
Die Durchschlagspannung einer 0,2ö mm dicken, fehlerlosen, voll- 
ständig hellen Glimmerplatto kann bis 30000 Volt betragen. Die 
DurchschJagspannung für den auf den Markt kommenden Glimmer 
wurde für eine 

0,19 mm dicke Platte zwischen 8000—12000 Volt und 
far eine 0,46 mm dicke Platte zwischen 18000 — 30000 Volt 
gefunden. 

Da Glimmerplatten nm- in beschränkter Größe vorkommen und 
daher größere Stücke sehr teuer würden, so werden im DjTiamo- 
bau, speziell für Kollektoren, Glimraerfabrikate aus gespalteneu 
Gl immer platten hergestellt, die unter dem Namen Mikanite be- 
kannt sind. Je nach der Dicke und Form des betreffenden Isolier- 
stückes werden diese durch Pressen und Kleben unter Ver- 
wendung eines gut isolierenden Bindemittels zusammengesetzt. 

Für Mikanit aus metallfreiem und hellem Glimmer geben Piir- 
Bhall & Hobart für eine 

Volt 

Dicke von 0,127 mm eine Durchschlagspannung von 3600 — 5860 

0,178 „ „ „ „ 7800—10800 

0,228 „ ., „ „ 8800—11400 

0,279 „ ,. „ „ 11600—14600 

Für ein unter dem Namen „Megohmit" in den Handel ge- 
brachtes Glimmerfabrikat, aus welchem durch verschiedene Ver- 
fahren der verwendete Klebestoff wieder zum Entweichen gebracht 
wurde, gibt die Firma Meirowsky & Comp. Köln -Ehrenfeld für 
die mittlere Darchschlagspannung an: 
Dicke 0,2i 



0,2ö mm . . 


8000 Volt 


0,4U „ , . 


, . 12600 „ 


0,60 ,. . . 


. . 20500 „ 


0,80 „ 


. . 27 600 ,. 


1,00 „ 


. . 36000 ., 



±l^'-i-*^ SaT'.I'tL 



^ i ^ 



» . •- 



■»: - 



i.' r.z 



- .iirLrr -.-zi^. Mikanit nicht in Form v.^a 

r '•■ . y. : -r?.: rlsc-aiioneti. XutenrÖhren, Spultt 

.; -.--.^i ►: "».n. wird er mit Papier oder mii 

. ^.r.-' v.r. .-.w-"*.r:. kombiniert- Es entstehen da- 

• : :-• V. :^:i.T i-i.?:- 1. Namen bekannten MikaDJt- 

•: ■ . : . :. •■ :. i M : k .1 L ; : c ] Ol h u. >. w. Diese Sonen 

: - _ - j "_: . > I>. 1 ji: : Esi^j^ä-ii^rkt-it mehr oder weniger 

■TT-. :- r Ar: -i-s^ Verarl»«ritTin^s Vorganges und 

,: i' ■.•:.-.■ j-sT -: 1»-.^ bri Isolation kantiger Gegen- 

• - :. : - : • r* - : k ? " j :. : .1 u: Ü l:»erla p »pu ngen und Über 

.-: '.' r«-. • :. :i- v:n v.-r>chicdenen Finnen und im 
!- -■ :. :i: . ?.:.::> Karlsruhe, vorgenvunnien ^tirdet. 



r. 



1 • ■",. 



. ^ ■ * * ■ • 



« I ■' 



::. I'.;k. 



II.-,-'"" T i" .■■'<.- 

.■'mm a.«*.* ^ ■'■ älk . • 

■ » ,1 •"■■ •■ \f "-:.•• i- ■ • w * '■ li 
4 • « ' t 1 .4 . .*i -^ ' ... '^.'.i'i 



Umh:» — 3500 Volt 
2CMM 1—4300 Volt 



V :. üL^ ".:->:;.::. I'i.k- 100<» — 3500 Volt 

• •:. :;.i:: I'i.-k- UKX>— 60OO Volt 

ifiU'^«-»-.'.*-!; %v. T';»:. I».i- Hi'L'» n v-:-n Mikanitfahrikaton soll in wamiem 
Z ]-*..irjM'- '-rr-.-ij'-:. 

.Mik.::.:M r ijir.r.v w.pi- n auch vielfach mit Lacken imprägniert, 
■ 'j ■•■li ;.'•■:. t ;i. 'i;'-:?»:ii K.iili- i.ii«* Ti-ini»iTaiurbeständigkeit verloren. 

Z i «r-AjiMi'ii w.ir»- ii'.'cii. licib inaiicln.' Glinnnerfabrikate in ihrer 
I .'i^oi.-i'-tiu'k'iT . in-- \v.>iiitlieli«- Kinlmiie erleiden, wenn sie mii 
'■I i-'-l.;r.«'ii--i in lit-rüliruii;;' koiniin-n. 

11«! r- ;.Miii,ii,i Kl...iiiti i^t ein vurzüglicher Isolator, il er auch 
ii.'^'};'U.i-'|p' l^;iii:.jiriichuiijj: irut aushillt. jedoch Warmeeinflüsst-n 
•^'i 'j'-un\,iv .-« hr w'iiifj: Nvid«Tstaii(l>fähi*r ist. Bei 70^' C. wird er 
.'li'.fi u<i<li. ti.-i SU" r. tiiU-ji^'. llartgummiblätter und Staln- 
l.'»iifi« n. üliiM il,«[.» (Ii<* I>>Ii« rtV'.sti^^kfii Iridet, auf einen Krümmungs- 
i.i'iiu 'U\ '^i' i<ij «U r ilr»i- M> virrfjirhen Materialstärke ist, gebogen 

hi'- I)uir||..cli|;i^r^|,;nimiiig für rhw 0,42 mm dicke Platte he- 
irii/ Hi'KH) \'.,!i; rirn- 'J iiiiii ilickr Platte konnte mit 54000 Voll 
niclii «liiM-li-r|,i.,u-rii wrpicii. Kiiic 0,0254 niiu dicke Platte hält 
iiOOXnli ;iii . ( M;^n.,|,iiH.r Friiehtigkcit der Luft verhält sich Han- 

^riiiiiiiii iiiitt<-tiii;ii.ii<r. 

<il;is \>\, wriiij «■> iiii'lit niri enthält, ein vorzüglicher Isolator 
vini;in>^lH..nipirn' im Transfurniatun'ubau in Form von Röhren 
'orni^tücUrn virlfiich vcrwrnilct. 
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In llhnlichen Formen wie Glas wird Porzellan venvendet. 
Es ist ebenso wie Glas nur für ruhende Teile verwendbar, die 
keinen Stfißen und Erachüllerungen auBgesetzt sind. 

Schiefer kann nur als minderwertiges Isoliermaterial angesehen 
werden. Seine [solierfeatigkeit ist gering und kann durch Metall- 
aderchen, die das Gestein durchziehen, vermindert werden. Schiefer 
ist hygroskopisch, WflrmeeinflüBsen gegenüber aber beständig, 
uaecbanisch ist er gut verwendbar. Gut getrockneter und homo- 
gener Schiefer hfllt bei einer Material stärke von 25 ram einer Span- 
nung von ßOOO Volt stand. Wird Schiefer für Schalter, Wider- 
standstafeln und dergl. verwendet, dann empfiehlt es sich, die 
Stromdurchfiihrungen mit besonderen Büchsen aus Hartgummi oder 
Mikanit zu versehen. Die hygroskopischen Eigenschaften des Schiefers 
können durch einen Paraffinüberzug zum Teil behoben werden. 

Marmor zeigt ähnliches Verhalten wie Schiefer, ist aber als 
heaseres laolationsniaterial anzusehen. Es kann in Bezug auf Iso- 
lationsfestigkeit, Unabhängigkeit von Temperatur und Feuchtigkeit 
als gut bezeichnet werden. 

Einige Holzarten, wie Ahorn-, Buchen- und Walnußholz, 
wurden zur Isolation von Klemmen und dergl. mitunter verwendet. 
Si'' müssen vor der Verwendung im Ofen getrocknet und mehrere 
-■fmndf-n in Leinöl gekocht werden. In Dicken von 25 ram kCnnen 
■iic, gut getrocknet und imprägniert, ca. 10000 Volt aushalten. 

Asbest wird seiner Feuerbeständigkeit wegen verwendet. Die 
Durchachlagspannung einer 2,0 mm dicken Asbestplatte beträgt 
lOOO — 3500 Volt. Indem man Asbest mit einer gewissen Gummi- 
sorte vennengt, erhält man das als Vulkanasbest bekannte 
Material, das bis zu Temperaturen von 314*^ C. unverändert bleibt. 
Mittelguter Vulkanasbest wird bei einer Dicke von 12,5 mm bei 
.'IT 000 Volt durchschlagen. Die mechanische Widerstands (3 higkeit 
des Vulka nasbestes ist größer als die des reinen Asbestes, 

Roter und vulkanisierter Fiber wird hauptsächlich seiner 
mechanischen Eigenschaften wegen verwendet. Er nimmt Jedoch 
sehr leicht Feuchtigkeit aus der Luft auf. Trocknen bei höherer 
Temperatur verbessert seine Isolationafestigkeit, macht ihn jedoch 
brüchig. Gut getrockneter, vulkanisierter Fiber hält in Dicken von 
20 mm ca. 10000 Volt aus. 

Preßspan wird im Djiiaraobaa vielseitig verwendet. Als 
Durchschlagspannungen für getrockneten Preßspan können an- 
gegeben werden: 

Dicke 0,3—0,37 mm 1000—5000 Volt 

0.5 , 2000—6200 ,. 

„ 0,6 „ 4 000— fl 000 _ i 
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0,7 mm 6000— 10 100 Volt 


n 


0,8 „ . . 








7 500—12900 „ 


n 


1,0 „ . 








12000—13000 „ 


>? 


1,5 ,, 








10000—21000 „ 


j? 


1,97 „ . . 








20000—21000 „ 


n 


2,88 „ . 








30000—32000 „ 


n 


4,10 „ 








40500—43000 ^ 


?* 


5,20 „ . 








. 46000—48000 „ 



Preßspan muß vollständig getrocknet werden, bevor er xur 
Verwendung gelangt. Er ist gegenüber mechanischen Beanspnich- 
ungen sehr widerstandsfähig und kann, ohne daß seine Isolations- 
festigkeit leidet, auf einen Krümmungsradius gleich der fünffacbeo 
Materialdicke gebogen werden. 

Um Preßspan widerstandsfjähiger gegen Feuchtigkeit und ge- 
schmeidig zu machen, wird er in reinem, doppelt gekochtem, durch 
Benzin und Terpentinöl (je ca. 2**/^) verdünntem Leinöl bei c*. 
100 — 110^ C. gekocht. Die Dauer des Kochens ist je nach der 
Matcrialdicke verschieden: 0,2 mm Dicke benötigt 6 bis 8, 0,5 mm 
Dicke 12, l mm Dicke 18 Stunden. Zu langes Kochen macht den 
Preßspan spröde. 

Nach Beendigung des Kochprozesses empfiehlt es sich, das aa 
den Bogen noch anhaftende Öl abzustreichen. 

Das Trocknen der in Leinöl gekochten Materialien soll in 
einem heißen Raum unter Luftzutritt geschehen, um den zur Oxy- 
dation ncUigen Sauerstoff zuzuführen. 

Rotpapier verhält sich ganz ähnlich wie Preßspan und wird 
ebenso mit Leinöl behandelt. Rohes Rotpapier verwendet man zum 
Isolieren von Ankerkörpern und Lagerschildem ; um es gescluneidig 
zu machen, wird es durch Wasser gezogen. 

Leatheroid besteht aus ähnlichen Substanzen und ist in seinem 
Verhalten ähnlich dem Preßspan. Die Durchschlagspannung für 
0,32—0,45 mm Dicke beträgt ca. 8000 Volt. Nach Parshall & Hobart 
hält Leatheroid gerade noch folgenden Spannungen stand: 



bei einer Dicke von 
0,897 mm . . 



(),79ö ,, 
1,19 
1,59 
3,17 



y 



» 



5 000 Volt 

8000 „ 

12000 ,, 

1 5 000 ,. 

15000 « 



Die Zunahme der Dicke bedingt bei Fiber und Leatheroid 
nicht auch eine entsprechende Zunahme der Isolationsfestigkeit, 
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'eil hier ^ößore Materia Uta rken nicht mehr homogen hergestellt 
■werden können. 

Manila-Papier und Cellulose-Papier wird vielfach mit 
K<acken und ölen präpariert verwendet. Die Durchschiagapannung 
Ttoeträgt im roiien Zustande für 0,1 inin Dicke ca. 400 Voll. 

Mit einseitig geglätteter OberflJlche Jassen sie sich ftaüerst 
günstig mit Sterling- oder Excelsior-Lack behandeln, die mit Benzin 
etark verdünnt werden (spez. Gew. 0,8). Eine Tränkung mit dickem 
Xa.ck (spez. Gew. 0,83) erfolgt nur für beeondere Zwecke. Das 
Papier wird durch die Trflnkang hornartig, durchscheinend und 
sehr zäh. Wie alle Papiere müssen auch diese vor der Tränkung 
tinter Vakuum getrocknet werden. Bei dünnen Papieren genügen 
hierzu meistens zwei Stunden, 

Für N'utenisolalion als Belag für Transformatoren u. s. w. kommen 
meist nur präparierte Materialien in Frage. 

Die Lacke, Die zur Tränkung verwendeten Lacksurten sind 
hauptKilchlich folgende: 

Sterling- und Standard Varnish- oder kurz S-Laeke, 
Japan A-, C- und H-Lacke, Armalack, Insul-Lack, Volta- 
lack, Kopallack u. s. w.'), ferner der in neuerer Zeit von der 
Gesellschaft für elekirische Industrie zu Karlsruhe in den Handel 
gebrachte Elektra-Lack. 

Die beste Isolierfestigkeit wird offenbar auch wieder Jenes 
Material in Verbindung mit dem betreffenden Lack gewährleisten, 
welches die größte Gleichförmigkeit entlang der ganzen Isolierfläche 
sichert. 

Imprägniert werden: Leinen-, BaumwoU-, Papier- und einige 
Spezialfaserfabrikate. 

Bei den meisten Firmen ist es zur Zeit llblicL, die betreffenden 
Rohmaterialien besonderen Imprägnierungsverfahren zu unterziehen. 
Hierbei werden diese entweder in einen der Lacke, Firnisse 
oder Öle getaucht oder mit diesem bestrichen. Um das Trocknen 
zu erleichtern, wird das Material „gebacken", wobei für die Zeit, 
Menge des Luftzutritts und Temperatur des Backens besondere 
Gesichtspunkte für jedes einzelne Fabrikat zu beobachten sind, 

Manila- und Cellnlosepapier werden mit S- oder Ezcelsiorlack 
behandelt. Die Durchschlagspannung von mit S-Lack getränkten 
Proben von Manila- und Cellulose-Papier von 

') BozngBcjuellen fiir Laüksortpn: Japaalacke A, H, C, lusulluck: Paegc & 
Komp., Berlin. Armalack; Massadhus^tts C'hciiiioal Comp., Pli. Mllksam, Berlin, 
Sterling Vamish : Sterling; Varnish Comp., Pitisburg; u. Birmingham. Inaulating 
Vamish: Sterling ^'amiah Comp., New York u. London. Escelsior Lack: 
-Meirowsky & Komp., Köln. Isolier-Kompositionen : Allut, Noodt & Komp., 
Hau. bore- 
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0,28 mm Dicke beträgt . . . 8000—9000 Volt, 
0,17 mm Dicke beträgt . . . 6000 — 7000 Volt. 

Dünnere Papiersorten werden mit Excelsiorlack behandelt: 

Für Dicken von 0,09 — 0,1 mm beträgt die Durchschlaf 
Spannung 3000 — 6000 Volt. 

Mit Li'inöl behandelt, verlieren diese Papiersorten an FestigköL 

Leatheroid wird mitC-Lack bestrichen. Segeltuch wird donh 
unverdünntes, heißes Leinöl gezogen und wie Preßspan getrocknet 

Die Insulating Varnish Comp, gibt für mit „Insulatiag 
Varnish getränkte Musselin eine Durchschlagspannung von 700 Voh 
und für getränktes Papier eine solche von 1100 Volt für eine Didi 
von 0,0254 mm an. Mit ,,Voltalack" getränkte Musselin toi 
0,0254 mm Dicke soll b(*i 1050 und ebenso getränktes Papier im 
0,0254 mm bei 970 Volt durchschlagen werden. 

Die Sterling Varnish Comp, gibt für ihr „Red Rope Paper* 
(Rotpapier) von der Dicke 0,254 mm eine Durchschlagspannung tob 
11000 Volt und für eine besonders gleichförmige, mit Sterling VaniA 
präparierte Leinwand von derselben Dicke 13000 — löOOOVoltM. 

Eine vielseitige Verwendung findet Ölleinen (in Leinöl ge 
tränkter Battist), dessen vorzügliche Isolationseigenschaften und 
Geschmeidigkeit es namentlich ftli' Nuten und die Spulen tob 
Transformatoren geeignet machen. 

In Öl getränkte Baumwolle wird häufig an Stelle tob 
Ölpapier verwendet. 

Die Lacke werden ferner zur Tränkung von Wickel- 
produkten (ganze Anker, Transformatorenspulen, Feldspulen n.s.f.] 
gebraucht, indem diese Produkte in große mit Lack gefüllte Blech* 
geHiße eing(^taucht und so lange darin gehalten werden, bis keine 
Luftblasen mehr aufsteigen. 

Es ist notwendig, die Wicklungsprodukte vor dem Eintauchen 
in den Lack im Trockenofen oder im Vakuumtrockenapparat 
(v. Paßbnrg) gründlich zu trocknen. Das Austrocknen hat hier 
nicht bloß den Zweck, cVio Feuchtigkeit zu entfernen, sondern es 
unterstützt gleichzeitig das Ansaugen von Lack. 

Der erste Lack, in den die Wicklungsprodukte getaucht wer 
den, soll sie möglichst innig umschließen und dabei alle Uneben- 
heiten und Poren ausfüllen. Für die erste Tränkung verwendet 
man Japan-A-Lack, Japan-H-Laek, Armalack, Stickalack, 
und für W'iekclprodukte, die hohen Temperaturen ausgesetzt 
sind, Emaillelaok (grau). Dieser letztere macht die Wickel- 
produkte hart und zilh, Ii/ilt sie in gegebener Form und gestattet, 
wenn <'rrünlerli<*li, ein Nach pressen oder Nachrichten. 
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Um die Lacke dünnflüssig zu machen, werden sie mit Benzin, 
phtha oder Terpentinöl verdünnt. 

Die zur ersten Tränkung verwendeten Lacke bedürfen noch 
les Schutzes gegen mechanische Beschädigungen, welche durch 
le zweite Lackschicht, den Schutzlack, erreicht wird. Hierzu 
^en sich als zweiter Tauchlack derS-Lack und der Excelsior- 
ek, welche den Wickelprodukten große mechanische Festigkeit 
ben. Als erster Tauchlack hat sich S-Lack vielfach nicht be- 
ihrt, da er die Isolation spröde macht und das Kupfer oxydiert, 
mentlich, wenn das Austrocknen ungenügend war. 

Um das Anhaften von Staub zu verhindern und eine möglichst 
itte Oberfläche zu erhalten, verwendet man häufig noch eine 
itte Lackschicht, zu der als sogenannter Decklack: Kopal- 
ck oder Emaillelack verwendet wird. Mit Emaillelack behandelte 
maturspulen und dergl. können nachgerichtet oder nachgepreßt 
jrden, ohne daß ein Abspringen des Lackes zu befürchten ist. 

Mitunter wird auch der Decklack mit dem Schutzlack kom- 
liert, so daß nur zwei Lackschichten aufgetragen werden. 

Nach jedem Tränken muß das Wickelprodukt 6 bis 16 Stunden 
i 80 bis 90® C. mit Luftzutritt getrocknet werden. 

Wenn es sich nur um einen Lackanstrich handelt, ist ein 
rhergehendes Trocknen nicht durchaus notwendig, obwohl es 
ufig geschieht. Als Anstrichlack wird lufttrocknender Japan- 
Lack, Sterlinglack, Excelsiorlack, Kopallack und Schel- 
ck verwendet. Hinsichtlich der letzteren ist wegen Wassergehalt 
)rsicht geboten. 

Als Klebelack z. B. zum Befestigen des Isolierpapieres auf 
ipferstäben, zum Kleben der Enden umwickelter Stäbe, als Binde- 
ittel beim Auskleiden der Lagerschilder u. s. f. ist Insullack gut 
seignet. 

Als Isolation zwischen den Ankerblechen kann ein Anstrich 
it Armalack benutzt werden. Meistens wird jedoch hier Papier- 
olation vorgezogen. 

Die Isolationseigenschaften von Isolierlacken werden 
i der Weise geprüft, daß man Lackschichten in bestimmten Dicken 
uf Zinkblech aufträgt und dieses dann einer Durchschlagsprobe 
mterzieht. 

In dieser Weise wurde gefunden: 



n 



Leinöl .... 


0,1 mm 


3—400 Volt 


Japan- A- Lack 


. 0,07 „ 


2000 „ 


n H- „ . . 


. 0,1 „ 


2500 „ 


n ^" w • • 


. 0,1 „ 


5000 „ 


Sticka- „ . . 


. 0,15 „ 


4000 „ 



Kllr 


Anii/i liHck . 


it 


H- „ . 


1» 


MxcriHlor- „ 


» 


»» r> 


M 


Kiiiiilllc- „ 


• • 


M n 
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. . 0,2 mm 4000 Volt 

. . 0,15 „ 7600 „ 

. . 0,05 „ 2500 ,, 

.0,1 „ 8000 ,, 

. . 0,05—0,1 mm 300 — 700 „ 

. . 0,25 mm 2500 ^ 

Uor Klok1ra-l«Hok. IM den bisher behandelten Lacken beruht 
\\;kH Tnvkiu'u auf oinor Oxydation, es ist also an Luftzutritt ge- 
tMn\«lou Hol tii<«8rn Lacken kann es daher leicht vorkommen, daü 
*<o nur an dor OWrtlMoho fost werden, wAhrend das Innere weich 
MoUm Hoi starkor KrwUnnung springt dann der feste Überzug 
uu*l \ho Uolation ^*ht vorlon^n. Aus diesem Grunde ist man ge- 
\uM'.j;<. U\o /ou dor 'l^wkuunir sehr lange ibis 48 Stunden) auszu- 
*IoIm^^« uu^i M^ \iolon KAllon eine dv^ppelie TrÄnkung vorzunehmen, 

l^^ V Kvo^n:** *.;*.. Kar'sraho. hat nun feteestellt, dal* die 
*^ .^.v^ ^«ov M,<v;^ . ar:ur, >:oh o:r, gu:er Lack mit seinen Eigen- 
xv>< ^, : ',v,,^^:* o: >; rÄ>xr:: Sx*.'. r.*. we<L. r.TliciTii nichi auf einerOxy- 
,*<: ,"• x.v,*,:- ;,;t' u'..s.'^:v..*-v.>.;r rV.yn-rtsfcöcr, aüso auf einer 

^^ ^ ^^ ^ '- • S,-^ .* VA-.- iTi ^cil.'f'i.: di<- Liift ib. 
*"•* ^ *^ *. . v ■* :.'.->Äi:':a: x^ecrixri EerdTireh 

"^ ' • V • .. •, * . ^' ■ •-":--:.>: r kf; ftr t'.rl- 

V ■ ^ . ' w . ■• ::>" ^•'>cfd;nnc ä<*LÄCke> 
^ ' - ■ * ^ ; ; ;.••: >r sJk^- X3JC siTsr?- 

-N'Vö«»T «Jon: "wi >eder 
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^^^^^ IHe Isolieriestigkeit der gebram'hlichsten I so lipi-matBri allen. ^^^^^^ 

^B 22. Die Isolierfestigkeit der gebrguchlichsten IsoUei'- 
^V matprialien. 

Hp Die Einführung eines IsolationsmateriiiU kann erst auf Grand 
Hkx>n Resultaten vorgenommen werden, die durch eingebende Ver- 
■^^nche gewonnen werden. Diese Versuche sollen sich hanptsttchlich 
-«af die Untersuchung der Durch sc hlagspannung bei Verschiedenen 
~\'erhältnissen erstrecken. 

Die iBolationsprobe wird zwischen Metallelektroden von 5—7 cm 
Durchmesser geliracht, auf welche die durch einen Transformator 
mit variablem Überaetzungsverhältnis hinauflransforraierte Spannung 
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«"derlich, dem Transformator einen Wechselstrom gleicher Kurven- 
(rm, womöglich Sinusform, zuzuführen. Der EffekliTwert der 
pannung. der im Moment des Durchschlages an einem eiektro- 
fttischen Voltmeter abgelesen wird, entspricht der effektiven 
htrch Bcb lagspann an g , der Maximalwert ist bei Sinusform V2 mal 
9 groß. Die Versuche werden nach Parshall u. Hobart in der 
r«i8e durchgeführt, daß man gleichzeitig 6—10 Proben einer be- 
[mmten Spannung bei einer bestimmten Temperatur aussetzt. Die 
Bzahl der bei einer bestimmten Spannung, Dauer der Einwirkung 
Dd Höhe der Temperatur undurchsc Idagen gebliebenen Proben^A^H 
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wird in Prozenten von der Zahl der Proben anagedrtlckt, mit irelchi 
der betreffende Versuch anagcfabrt wurde. 

Indem man die Spannungen als Abecissen und die Prozentt 
der bei diesen Spannungen unversehrt gebliebenen Proben ili 
Ordinatcn anttragt, erhält man einen sehr guten Oberblick ühti 
die Verwendbarkeit der betreffenden Materialien für besonder 
Verhältnisse. 

In Fig. 198 sind diese Kurven einmal für konstante Tempennr 
und verschiedene Dauer der Einwirkang der betreffenden Span- 
nung und in Fig. lt)9 für konstante Dauer der Einwirkang dcf 
Spannung und verschiedene Tcmpcratnren für eine Mikanitleinwaitd 
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Fi«. 199. DutTlisi;hlagf>vpi 
Act Spaiinutii^Kfin wirk IUI) 



Tooovnütn: 

ichp fl'ir Mikanitlciuwnnd bei konstauter l)auer 
vnn 10 Min. und vcmcliicdcnen Temperaturen. 



wiedergegeben (aus Prirshall u. Holmrt). Aus diesen Kurven er- 
sieht man, diilj mit der DauiT der Einwirkung die Isolationsfestig- 
keit wcscntlicli abnimmt, während eine Variation derselben als 
Funktion der Ti-nipi'rntnrcn nicht festgestellt werden kann. 

Die Abhängigkeit zwischen Temperatur und I sola tions wider- 
stund wird für .illc Isolaiionsmaterialicn, welche hygroskopisch sind, 
durch eine Kurve aunttcd rückt, die anfangs mit Zunahme derTem- 
p<;ratur ansteifTt un't von einem bestimmten Maxirnnm aus sehr 
rasch sinki. Fig. 200 (hus I'arshall und Uobart) zeigt dieses Ver- 
halten für eiiic-n nicht imprägnierten Zeugstoff. Das Ansteigen des 
Widirrstjindes der Temperatur entspricht dem Entweichen der 
Feuchtigkeit, willin-nd das Sinken durch die bei fortschreitender 
rwärmung iiuttretiinde Strukturverilnd.iung bedingt wird. 

Die Abhüngigkeit zwischen Material dicke und Durchschlag- 
annung wuide von vcrsehicdenen Hcobachiern, wie Steinmetz 



Die Isolierfestigkäit der gebräuchlichsten laoliermaterittlien. 
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CZ. 1893, S. 248), C. Baur {Electiician, Bd. 47, S. 768) unter- 
Lt Tmd durch Oleichungen ausgedrückt. Diese zeigen alle, 
die iBOlationsfeBtigkeit pro mm Materialdicke mit zunehmeader 
3rialdicke abnimmt. 





1 



































































C. 200. Abbütigigkeit zvischen Isolationawiderstand und Temperatur bei 
einem nicht imprag^iierten Zeugstoff. 

Bezeichnet man nach C. Baur mit d die Dicke des Isolations- 
teriale in mm gemessen, mit V die Spannung, bei welcher der 
rchschlag erfolgt, und mit c eine fOr das Materia) charakteristische 
nstante, so ist annähernd 



I'= 



>d%. 



Die auf einen Millimeter reduzierte Durchsctilagspannung wird 
r £ 

Sie nimmt also nach diesem Gesetz mit wachsender Dicke d 
tig ab, C. Baur') gibt zum Beispiel folgende Werte: 

IsolierfeBtigkeit fUr 
Material d^l mm 

oder Werte von e 
Kaliko mit Gummilösung imprägniert .... 2200 

Gewöhnliche Luft 3500 

Guter vulkanisierter Gummi 10000 

Celluloid 11000 bis 16000 

Glimmer 58000 

Derartige Beziehungen gelten jedoch nur immer für nach ganz 
stinmiten Fabrikationsmethoden hergestellte Isolationsmaterialien 
id können auch nur unter Voraussetzung vollkommener Uomo- 
nitat des Materials benutzt werden. 

') C. Baur, Dm elektrische Kabel, Berlin, J. Springer 1903. 
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techniBchen Institut der technischen Hocbscbole Karlsrafae doiä- 
geführt wurden and zum Teil nach Angaben in der lAtatür. 
Th. Gray, O'Gorman (Inst, of El. Eng., Bd. XXX, 8. 666) mid 
Wiener (Dynamo EU. Machines) zusammengestellt. 

Als Durchschlagspannungen sind hier die Maximalwerte (Ampli- 
tuden) eingesetzt, die als praktische Mittelwerte aus vielen V» 
suchen angesehen werden können. 

Die Versuche beziehen sich auf normale Temperaturen. 

Für die Spannung, unter welcher die einzelnen leolatioiu- 
materialien noch mit Sicherheit zu verwenden sind, kOnnen be- 
stimmte Angaben nicht gemacht werden. 

Der Grad der Sicherheit, welcher bier zu Grunde zu legen ist, 
wird bestimmt durch die Homogenität des Materials, und seine Ab- 
hängigkeit von mechanischen Beanspruchungen, Temperatur Did 
Feuchtigkeit. Für Isolationsmaterialien, die in geringen Dicken niid 
für niedere und mittlere Spannungen verwendet werden, wird di* 
Materialdicke so zu wählen sein, daß das Verhältnis von 



mittlerer Durchsch lagspan n ung 



- 5 bis 10 



Spannung, für welche eine Gefährdung nicht eintritt 

und für größere Dicken und hohe Spannangen gleich 3 bis 6 wiri 
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Fig. 201. Kurve 1: Mikanitgilutten. Kurve 2: GeOlt« Leinwand. 

Abhängigkeit z.wiscliun iMiitPi'iaUlicko und der Spannung, bei der eine merkban 

ErwHrmuiia des Icoliei-mateiiala auftritt. 



Manche Finnen geben auch für die Höchstbeanspruchnng ihre* 
Materials difjenige Spannung an, welche dieses bei einer be- 
stimmten Dicke daui^rnd anshält, ohne sich um mehr als 3*C. ttber 
die Lufttemperatur zu erwünnen. Bei Mikanit- und Hartgummi- 
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terial 



Dicke in mm 



Praktischer 
Mittelwert 

der Amplitude 

der Durohschlag- 

spannung 

Kilo- Volt pro 1 mm 



tis 

it „Insulating Vamish** 
it Holzöl 

•kt) 

schellackiort . . . 
?ckt) 

schellackiort . . 



0,1—0,85 
0,15—0,25 
0,05—0,2 

0,115 

0,138 

0,25-0,5 

0,6—3,0 

0,025—0,065 

0,04—0,1 

0,04—0,125 

0,05—0,175 



24 

28 
36 
54—40 
39 
25 
34 
6—15 
19 
21 
15 
18 



terial 


Gebräuchliche 

Materialdicke 

in mm 


Durchschlag- 
spannung in Kilo- 
Volt für die an- 
gegebene Dicke 


ird Varnish Werke: 
in, getrankt: 
ng \aniish'* .... 
Drying Varnish" . . . 
Cloth \arnish** . . . 
jk" 


0,264 

0,23 

0,1575 

0,242 

0,198 

0,14 

0,122 

0,128 

0,152 
0,254 
0,394 

0,165 

0,24 

0,32 

0,254 

0,165 


7,3 
6,6 
5,3 
8,0 




7 

5,4 


getränkt: 

ng Varnish" 

Irving Varniah" . . . 
!k" 


5,8 
4,3 
5,16 


irgh Insulating Comp.: 


7 

5 




13 




18 




8 




14 




20 


-Lack" 


9,5 

9,0 



ide Tabelle zeigt die Durchschlagspannungen pro mm 

Isolierfestigkeit der verschiedenen hauptsÄchlichst 

sollermaterialien. Diese Werte sind zum Teil Ver- 

in, die von verschiedenen Firmen und im Elektro- 

■omtechnik. III. 11 



Neuntes KapiteL 
Anordmof aad Isofieraiig dmtr 

"^ IW ^^a<hr<>c>A)n^MiMiii d«s- Asbn^äiftiae. — ^4. Dar fanifciinr aar Asb 
^%^>(v — Ä !>»<' Xi&iimii.-cTxua;. — i«L T>» AnorABonur imi Twifcwiinr dar V« 




^Ujiwrsj^O.x '';?:r t,i>i jo^irtr^ t^rloiöf ftoc^s. örl KmiBZ'ürH'iir ix i 
*^»f '^VvK^ c^ tm«*i€i sc ofT r^möf ^maraeöims: äst r»«iC3« 









V 
V 









s ■ " 



!"^»«T" 



•' 



Die Querschnitts (ormeii der Ankerdrtlhte. 
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PI 202, No. 6 und 7) hergestellt. Diese Spaltung des Quor- 
i hat nur geringen Erfolg, wenn die Stabe an beiden Bnden 
tet werden, weil die in den parallelen Streifen induzierten 
ItKe verschieden sind und einen innern Strom erzeugen, der eich 
nrch die LöUätellen schließt. Bildet dagegen jeder Streifen für 
eil eine ganze Windung und kreuzen sich die Streifen einer Win- 
tng beim Übergange von einem Pole zum andern, so wird die 
ntgtehung von innem Strömen verhindert. 

Das letztere gilt auch fttr Drahtlitzon, bei denen die Drahte 
ärdriilt sind (Fig. 202, No. 8, 9, 10). 
Die Drahllitzen lassen sich in 
ladratische und rechteckige Quer- 
inittsformen walzen, wodurch bei 
r Wicklung eine bessere Raum aus - 
tzung erreicht wird, was um so 
chtiger ist, weil die Raumaus- 
tzung der Litze nur 70 bis "ifj^ 
tragt. 

Die Ranmauanutzung der Litzen ohne und mit Seele ist in 
n nachfolgenden Tabellen angegeben. Litzen, die weniger als 
"/g Raumausnutzung besitzen, sind als minderwertig zu be- 
Lohten. ') 

Litzen ohne Seele (Fig. 303). 




i2ahl Sr&htlagen 

ixaJil der DrAhte in jeder Lage . 

samtzahl der Drabte 

mutiung in "('„ 





2 


3 


4 


4 


10 


16 


22 


4 


14 


30 


52 


m.o 


V2,4 


VJ,Ö 


73,7 



Litzen mit Seele (Fig. 204). 



iiabl Draht- 

izahl d. Drähte 
in der ftiiSersten 
Lage . . . , 
iRixiDtzaibl der 
Draht« . , . 



1 


2 


3 


4 


T, 


6 


7 


8 


e 


1 


6 


1-2 


18 


24 


30 


36 


42 


48 


1 


7 


19 


87 


61 


91 


127 


189 


217 


100 


77,7 


76 


,5,8 


75,3 


75,2 


75,2 


75.2 


75,2 



Durch den Drall der Liizcii geht ebenfalls etwas an Raum 
[-rloren und der Widerstand wird wegen der Vergrößerung der 
rahtlänge erhöht. Da jedoch der Drall nur 1 bis 3*'l^ beträgt, 
I darf sein EinHuß vernachlasBigt werden. 

') Siehe ETZ 1902. „Über die Raumatittnutzung von Lilien." Ton 
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Material 



Dicke im 



dff 
AHpiifiodc dff 



Küa-Tdipnln 



Asbest rein 

n g«ölt 

„ mit MujMelin nnd 
Vulkan- As V^est . . . 
Baumwollstoff f Kattun^ . 
q in Paraffin 

Fibffr, rot, vulkaniftiert 
Glas, ohne Blei .... 



geölt 



f^ekocht 



Fenst^ri^laM .... 
Olinifner, r«*in wpitt 

GIinini«*rfabnkat«' : 

Mikanitplatt«!» 

Megohniit 

Mikanitloinwand .... 

Klexibl«» Mikanit lein wand 

Mikanitpapirr 

Flexiblen Mikanitpapier 

f^nrnniiblfttt^r 

<>uttaf»en'ha . 
Hartipimriii ^Ebnnit.i . . 
Hol/.art'Mi: Fii^ht.«« 

Mnlinf^onihol/. 
WnlniiOlinl/. 
L<*atlir*roid ... 

li«Mnwnn>l, i^oolt . . 

H(')iolla<fkipi't 

,, mit Vfirtiisli irntrttnkt 

Ijilftivrliirlit /,wi«»rhnn zwpi IMnttPii 



ni : <«Pwo}inlii'liP« SolimiorOl 

Lnin^^l. unK<'k(toht . 
«:r»kn«'ht 

r<>trolnnin . . 

lioiniU und PottMlouni 
Pnrnftin «W«rh«) . . 

^ ({oorInnolKiMi . 

r«i«frtnn| . . . 

Vft«»olin 

Pnpior: 

WoiiloM SohriMl>prtpior 

(lolltoH Pnpior .... 

HrnwnoM Prtpior . . . 



0^-0.6 

0Ä>— 0.75 

1.0—2^ 

0.15—0:4 

0.75—2,0 
2 

4 
6 
2 
0.025—3,0 

0,25-0.5 

0,25—1,0 

0,3-0,4 

0.2-0,5 

0,2-0,6 

0,25—0,6 

0,35—2,5 

1.5 — 75 
3—100 
3—100 
3-100 
0.85—1,0 
0,125—0,75 
0,15-0,3 
0,15-0,3 
0,2 
0,4 
0,6 
0.8 

1,0 

4,0 

8,0 
12,0 
16.0 



0,07 

0,1 

0,125 



0,15 

-0.2 

0,25 



12 
Id 
1.^-« 
11 
1« 

2&J 
20.Ö 
16,8 
16,0 
120-61 

40 

16 
4-12 
8 

1: 

12 
16-80 

11 
51-40 

Ö.4 

0,6 

0,8 
7 

20 

1.6 

10 
5.75 
5,25 
4.d2 
4,62 
4,36 
3,45 
3,11 
2,88 
2,74 

8,3-8,8 
8,5 

io;5 

2,1 
27,5-13 

5,6 

10,5 

9,1—6,0 

9 

8 
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24. Die Isolation der Ankerdrähte. 

Obwohl die Ankerdrähte in isolierte Nuten gelegt werden, 
so muß doch noch ftLr eine gute Isolation die einzelnen Drfthte nsd 
eine gnte Isolation der Armatorspolen nnter sich Sorge getragen 
werden. 

Nur bei den Eurzschlußwicklnngen der asynchronen Motoren 
ist es möglich, die Wicklung aus blanken Kupferleitem, die vom 
Ankerkörper und unter sich gar nicht oder nur wenig isoliert sind, 
herzustellen. 

Als Draht verwendet man ein- oder zweimal, seltener dremud 
besponnenen, oder ein- oder zweimal besponnenen und einmal be- 
klöppelten, möglichst weichen Kupferdraht von höchster 
Leitungsfähigkeit. 

Schellackierte Drähte wurden früher im Dynamobau viel be 
nutzt, jetzt ist man von deren Verwendung vielfach abgekommen. 
Schellackierte Drähte zeigen eine kleinere Durchschlagsspannung als 
solche mit ungetränkter Umspinnung, und das Scbellackieren ve^ 
hindert das Ansaugen von Lack seitens der Umspinnung; auße^ 
dem ist zu beachten, daß das Scbellackieren den Fabrikanten ver 
leiten kann, ein schlechteres Material zur Umspinnung zu benutzen. 
Der Schellack hatte den Zweck, die mechanische Verletzung der 
Bespinnung zu schützen, man hilft sich jetzt dadurch, daß man 
den Draht mit festem Paraffin bestreicht. 

Der Platz am Ankerumfange muß mit möglichster Sparsamkeit 
an Isolation ausgenutzt werden. Die doppelte Bespinnung ist die 
gebräuchlichste, die dreifache Bespinnung oder die ein- und zwei- 
fache Bespinnung mit Beklöppelung kommt bei höheren Spannungen 
und größerer mechanischer Beanspruchung des Drahtes und der 
Isolation während des Wickeins in Betracht. Die Dicke der Be- 
spinnung ist aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich, gewöhnlich 
wird eine Bespinnung mit 60er oder 50er Baumwolle gewählt. 

Durchmesserzunahme durch die Umspinnung. 



Umspinnung mit ungebleichter 
Baumwolle No. . . . 




1 
2 

1 
1 
2 
1 



mal umsponnen 



n 



n 



n 



n 



umsponnen \ 
uinklüppelt / 
umsponnen \ 
umklöpj)elt / 



0,1 
0,2 

o,ao 

0,60 



mm 

n 



0,13 mm 

0,26 

0,39 

0,63 



rt 

9 



0,70 „ 



0,76 



n 



0,17 mm 
0,82 „ 
0,51 „ 


0,20 mm 
0,40 „ 
0,60 „ 


0,67 „ 


0,70 „ 


0,82 , 


0,90 ,. 
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Für flache Querschnitte ist zu berücksichtigen, daß die Be- 
spinnnng auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation 
tr&gt daher hier 2x0,05 = 0,1 mm mehr auf, als auf der Hoch- 
kantseite. 

Bei der Berechnung des Raumbedarfes für die Drähte ist noch 
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Draht zuzugeben. 

Leiter von großem Querschnitt werden von nackten 
Knpferstangen abgeschnitten, auf Schablonen in die Spulenform 
gebogen und dann von Hand oder mittels einer Wickelmaschine 
isoliert. Zur Isolation dienen Streifen von Baumwolltuch, das mit 
einem Isolierlack getränkt ist, Streifen von ölleinwand, Ölpapier, 
Cellulosepapier U.S.W., die mit Überlappung spiralförmig oder kanal- 
förmig um den Stab gewickelt werden. 

25. Die Nutenformen. 

Der Eisenkörper, der die Wicklung trägt, besteht aus Blech- 
scheiben von 0,3 bis 0,5 mm Stärke, die durch Papier oder einen 
Lackanstrich voneinander isoliert sind. 

Die Nuten, welche die Wicklung aufnehmen sollen, werden 
aus den einzelnen Blechen ausgestanzt und die gestanzten Bleche 
werden zum Eisenkörper zusammengesetzt. 

Wir können drei Hauptformen der Nuten unterscheiden, die 
geschlossene, die teil- oder halbgeschlossene und die offene 
Form. 

Bei der Wahl der Nutenform und Nutenzahl ist folgendes zu 
berücksichtigen : 

1. Die Verteilung des Kraftflusses im Luftspalte d. 

Steht den Nuten eine kontinuierliche Eisenfläche oder ein 
zweiter Eisenkörper mit Nuten gegenüber, so verteilt sich der 
Kraftfluß nicht gleichmäßig über den zwischenliegcnden Luftspalt, 
sondern die Feldstärke ist da, wo die Nuten sind, am kleinsten 
und unter den Zähnen am größten. 

Die für die Magnetisierung des Luftspaltes erforderliche 
Amperewindungszahl ist der maximalen Feldstärke proportional 
und der Magnetisierungsstrom wird daher um so größer, je un- 
gleicher sich der Kraftfluß verteilt. 

Die Fig. 205 a, b, c gibt ein Bild der Kraftfluß Verteilung im 

Luftspalte für verschiedene Nutenformen. Die Verteilung ist um 

t. — z. 
so ungleichmäßiger, je größer - - ist. 



IHH X«ant« K«ph«l. 

Htf.ht ili-.n XnU^n ein Pol f|;egenOber, der sich relativ zn 
Nuten bewefft, »r» wandert di«* tingleiclie Verteiltuig des EraMa 
lArtfca '1er Polfllche. 

Ist (IßT Pol maMlv, so treten Wirbelströme auf. Die Induki 
rot) WirbnlströTnen hört erst in einer Tiefe auf, bei der t 
glnlchmOiisIffi^ V'Tt«IInng des Kraftflosaes vortianden ist. 
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1>un'h oin^ (ttwßo Z*hl von halb- oder ganz g«sehlowei 
Om'» tÄlJi sioh oinf iialhMn fleichin*Kg« Veraüang des K* 
nnsst>s im Luftspalte «rtväcbea. Wkfatig Ist ' 
Itoi. dalä <itT Ansatx des Xarnnseges aicS* 
.Iftnn comaeJii wird. 
IVÄcicJinct B, d 
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^^■i&t sich eine mit Rücksickt auf die WirbelstromTerluste 
^^Re NuCenform nicht erreichen, so mali der gegenüberstehende 
^^pmelliert werden. 

^B. Der Einfluß der Nutenforra auf die Kutenstreuung. 
^TJie Nutenwtreuung wird um so größer, je größer das Strom- 
'»aoeu (Dralilzalil X Stromstärke pro Draht) eimT Nut, je kleiner 
^^Titenweitc und je größer die Nutentiefe wird. Um eine kleine 
^»Streuung zu erhallen, ist es daher so lange günstig, die Wick- 
£■ anf möglichst viele Nuten au verteilen, als das Verhältnis von 
^^ahöhe zur Nutenweite nicht zu groß wird. Bei den üblichen 
knformcn ist meistens 



Nutonhöhe 
Nuten weite 
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K'Das Schließen der Nuten (Fig. 206 c) vergrößert die Nuten- 
^bang erheblich, man macht daher den Steg in der Mitte wenn- 
^lich nur 0,5 bis 1 mm stark. 

Ein Aufschlitzen der Nuten (Fig. 20öb) vergrößert den mag- 
lechen Widerstand für den Streufluß bedeutend, so daß zwischen 
'geschlitzten (2 bis 10 mm Schlitz) und ganz offenen Nuten in 
scr Hinsicht kein großer Unterschied mehr besteht. 

3. Einfluß der Nutenform und der Nutenzahi auf die 
Lrvenform der EMK oder die Kurvenform der erzengten 
. g n e t f e 1 d e r. Weite offene Nuten geben zur Induktion von 
ieren Harmonischen Veranlassung. Diese Wirkung wütI um so 
»vächer, je größer die Nutenzahi pro Pol gewählt wird und eine 

gleichmäßigere Verteilung des Krafitiusses im Luftspalte vor- 
tiden ist. 

Für die Erzeugung einer möglichet sinusförmigen EMK bei 
^neraioren oder eines sinusförmigen Feldes bei Motoren ist eine 
T viele Nuten verteilte Wicklung günstig. 

4. Einfluß der Nutenform und Nutenzahl auf die Her- 
ellung der Bli'che und der Wicklung. Die unter 1 bis 3 
nannten Punkte verlangen eine mögliclist große Nutenzahi, der 
srbrauch an Isoliermaterial und der von der Wicklung beanspruchte 
mm wird aber um so größer, je größer die Nutenzahi ist. Bei 
ochspannnugswicklungen, wo eine starke Isolation zwischen Nuten- 
and und Wicklung liegen muß, macht man daher die Nutenzahl 
Öglichst klein und wählt selteu mehr als 3 Löcher pro Pol und Phase. 
-i Niederspannungswicklungcn und bei Stab Wicklungen kann man 
•gegen höher gehen. 
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In den Fig. 207 bis 209 sind verschiedene 
geschlossene und geschlossene Nuten dargestellt 



oifene, hdb- 
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Fig. 207. Offene Nutenformen. 

Die offenen Nuten (Fig. 207) haben den Vorteil, daß die Spulen 
auf einfache und billige Art auf Schablonen hergestellt und fertig 
isoliert in die Nuten eingelegt und bei allfAlligem Schadhaftwerden 
leicht wieder durch neue ersetzt werden können. — Wegen d« 
starken Vergrößerung des Magnetisierungsstromos kommt diese 
Nutenform bei asynchronen Motoren in Europa selten zu Verwendung. 
In den Vereinigten Staaten ist sie dagegen mehr in Gebrauch, weil 
dort die hohen Arbeitslöhne ein einfaches Verfahren für die Her- 
stellung der Wicklung erfordern. Bei Generatoren ist sie dagegen 
vielfach im Gebrauch, durch Lamellieren und Schrägstellen derPoI- 
schuhe lassen sich hier die schädlichen Einflüsse der offenen Not 
zum größten Teil beseitigen. 
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Fig. 208. 
Geschlossene Nutenfonnon. 
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Fig. 209. 
Halb geschlossene Nntenformen. 



Die geschlossene Nut (Fig, 208) hat den Nachteil, daß die 
Drähte durch die Nuten durchgezogen werden mtlssen, was bd 
größeren Windungslängen recht umständlich ist; da sie außerdem 
die Nutenstreuung der Wicklung erhöht, kommt sie verhiUtnisinftßjg 
wenig zur Anwendung. 

Am meisten gebräuchlich ist die halbgeschlossene Nnt 
(Fig. 209). Bei Niederspannungs Wicklungen, die keine geschlossenen 
Isolierhülsen erfordern, können bei dieser Nutcnform dtlnne DriÜite 
von oben eingelegt werden ; auch hinsichtlich Streuung und Magne* 
tisierungsstrom ist sie günstig. 



26. Die Anordnung und Isolation der Wicklung in Nutak 

In den Fi^. 210 bis 237 sind verschiedene Anordnungen der 
Kupferleiter in Xuten dargestellt. Um eine gewünschte Nutenform 
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zu erhalten oder nm den gegebenen Kaum einer Nut gut aus- 
zunützen, iüt in jedem Falle die günstigste Anordnung aufzusuchen. 

Da Drähte über 3 bis 4 mm Durchmesser , namentlich bei 
k]«;inen Ankern, schwer zu wickeln sind und daher ihre Isolation 
leicht beschttdigt wird, werden oft zwei und mehr dünnere Drähte 
parallel gewickelt, dadurch wird jedoch die Ausnutzung des Nuten- 
raames verschlechtert. 

Wird der Querschnitt eines Leiters größer als etwa 20 bis 
25 mm-, so geht man von der Drahtwicklung besser zur Stab- 
wicklung über. Die Fig. 213 bis 216 und 221 bis 224 geben ver- 
schiedene Anordnungen von rechteckigen Stäben. 

Die Isolation der Wicklung kann auf drei verschiedene 
Arten erfolgen: 

1. Die Nuten erhalten eine offene Isolation; die besponnenen 
oder mit Band bewickelten oder auch nackten Ankerleiter werden 
▼on oben in die isolierte Nut eingelegt; die Nut wird schließlich 
meistens mit einem Keil verschlossen. (Fig. 210 bis 218.) 

2. Die Nuten erhallen eine geschlossene röhrenförmige Isolation. 
Danne Drilhte werden in die isolierten Nuten „eingefädelt", d. h in 
die Isolation eingezogen, nnd Stube werden in die Röhren von der 
Seite eingeschoben, {Fig. 220 bis 227.) 

3. Die Spulen werden auf Schablonen hergestellt, mit Isoüer- 
material umkleidet und in die Nuten eingelegt. (Fig. 219 und 237.) 

Die Stärke der Nutenisolation richtet sich nach der Klemmen- 
spannung der Maschine. Man darf verlangen, daß Probestücke 
der Isolation im kalten Zustande bei niedrigen Spannungen die 
lO bis ö fache und bei hohen Spannungen die 4 bis 3 fache Be- 
triebsspannung ohne durchzuschlagen etwa ö Minuten aushalten. 
Um dieses Resultat bei möglichst geringer Stärke der Isolation zu 
erreichen, ist ea durchaus erforderlich, sie aus mehi-eren, inindeBtena 
etwa 3 Lagen, zusammenzusetzen. 

Als Isoliennaterial für die Nuten wird hauptsächlich Preßspan 
(Kanon, roh und geölt) Cellulosepapier und Manilapapier (mit Leinöl 
oder S-Lack getränkt), Leatheroid, Ölpapier, Roipapier, Letroli 

l (eine An imprägniertes Papier), ÖUeinewand oder Baumwolltuch mit 
Leinöl oder Lack getränkt, verwendet. Für hohe Spannungen 
kommen hauptsflclilich Mika und dessen Fabrikale, wie Megohmit, 

Mikanit und Mikaleinen, ferner Ölleinen (empire cloth) und mit 

einem Jsolierlack getränkte Papiere und Preßspan 

•vird. geöltes Buchenholz, Leatheroid und 
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Jede Fabrik liat ihre eigenen Erbhmn^u and Verfahren bd 
der Isolation. Da« sorgfaltige Stadium der Eigeiucluften d^ lad&t- 
materialien and ihre richtige Behandlang nnd Verwendong ist dibn 
von größter Wichtigkeit. Man maß durch eine richtige AnsnU 
und ZasammenBetzong der laoliermaterialien dahin streben, mh 
mOglichBt wenig Raombeaasprachong eine anareichende ImUdi» 
za erlangen. 





]. Lektheraid jenaclivorhandenem 

PlaW. 
•i. Luft 0,3. 

3. PreBepan, genlt 0,23. 

4. Collulosepapier 0,06. 
.'>. PreäspaD 0,'23. 

6. Leatberoid 0,4. 
t'Ur 220 Volt anstatt Cellulosepapier 
aina MuiilapBpier'Eiiilaf^ von 0,14 
mm. Für 400 bis 600 Volt ebenso 
und auUerdem noch sine Luge von (te- 
nltem Preßspan. 



Fig. -21-J 

Fig. 211. Nnl eutM Stators ffir 
öOO Volt der Ste. Electr. et Hydr. 
Charleroi. PrOlBpaanung 2500 Tolt 

1. Keilvertchlufi paMender GiöSt. 

2. PreBepan 0,33. 

3. Flexibles Hikanit 0.2. 

4. ölleinen 0,1-5. 

5. Flexibles Uikanit 0.2. 
ß. Preßspan 0,23. 



Es ist Jedoch nicht nur für eine genügende Stfirke der Isolatlou 
gegen Durchschlag, sondern insbeBondere auf eine gute Ober- 
flächenisolation zu achten. 

Die kleinste Oberflächenlaolalion ergibt die oEFene Isolierung 
der Nuten, man geht daher selbst bei großen Nuten, bei denen 
eine gute Überlappung der IsolatioosBchichten (s. Fig. 217) erreichi 
wird, mit der Spannung bei offener Nuteiiisolierong nicht über 
3000 Volt hinaus. 

Bei hohen Spannungen, sowie auch bei niedrigeren Spannungen 
und kleineren Nuten, ist für die Nuten immer ein geechlosaenes 
Isolierrohr zu verwenden. Außerdem muli das Rohr anf beiden 
Seit<'ii auf eine genügende LBnge Über den Eisenkern vorstehen, 
»ri hohen Spannungen darf m«n 1 bis 2 cm pro 1000 Volt rechnen. 
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■ Zwei verst'hiedene offene NutPnisolationen mit KeilverschlaU 

lln den Fig. 810 und 211 dargestellt. 

"Um eine möglichst grolle Olierflächeniaolation zu erhalten, kann 
i Isolation oben in der Nut über die Wicklung zusammengeklappt 
•rdeu, sie stößt dann, wie die Flg. 212, 213 und 216, stumpf zu- 
mmen oder Überdeckt sich gegenseitig wie in Fig. 214 und 216. 




Kig. -lU- Fift. 215. Fig. 216. 

21:i Nat eines 750 KW. Droh- Fig. 216. Nut oines 325 KW. Dreh- 

rogenBrators der üuioji E -O. stromgeneratorB der E.-Ä..-G. vorm. 

Jerlii) für 60 Volt, 7500 Ämp6re Ubmeyer & Co. 20 Spulen i 2'/. 

■erk. Strom, 12ö Touren. Pro Phase Windungen jiro Phase von Kupfer- 
■2 pwallde Stromkreise xn 24 Stäben band 3 x 40 nun. 

von Flachknpfer von 7x21 mm. 

In Fig. 217 besteht die Isolation aus zwei Kanftlen, deren 
Inder keilförmig zugespitzt sind, so doli sich die Seitenwinde auf 
; ganzen Lange überdecken, 

r— !G— 





S. 2lS, Staionmt eines H PS Droh ström uioiors der Un on E b Berlin (Ur 

Volt Terketlet, -iO Perioden, 1500 Touren Zwe Lücher jr Pol und 

Phase, pro Nut 40 Drähtp (oii 2,h,2,,o mm 0. 

Die Isolation für eine Schablonenwicklung mit 4 Spulenseilen 
einer Nut ist ans Fig. 218 ersichtlich. Die NutenölTnung ist so 
', daÜ eine Spule durch sie eingelegt werden kann. 
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In Fig. 219 sind, ebenso wie es bei Gleichstrom Wicklungen ge- 
schieht, zwei benachbarte Spnlensciten gemeinsam in die Nut get^ 



Fig. 219. Stabwioblnng für 500 Volt. 
iZwei Stäbe werden gemeinsam vor dem Ein- 
legen in die Not isoliert.) 

1. Baumirollband mit Sterling-Lack = 0,4 mm. 

2. Geöltes Papier = 0,1 mm. 

8. Kot-Papier =^ 0,2 mm and geölte Leinwud 
^ 0,3 mm. 

4. Banmwollband mit Sterling'Lock =^ 0.4 nun. 

5. Spielraum = 0,1 mm. 

6. Karton = 0,2 mm. 

7. Karton = Q,b mm. 

8. Holzkeil. 

9. Stab. 

Nutenweite = Kapferbreite -{- 4,0 rain. 

) . Baumwollband mit '/, Überlappung ^= 0,4 mm 

2. Geöltoa Papier = 0,1 mm. 

3. Baumwollband mit '/, Überlappung = 0,4 mm. 

4. Zwei Lagen Ölleinwand, eingefaßt von «ioom 
dUiinPn Baumwolltuch , mit einer Gesamt- 
stärke = 0,6 mm. 

."). Spielraum = 0,15 mm. 

Nutenweite = Enpferbreite 4- 4,0 ram. 




Damit das möglich ist, müssen die Seiten, die in einer Kutbei- 
1 liegen, auch in der anderen Nut beisammen bleiben. Das 
ist nur dann der Fall, wenn der Wicklungsschritt y,, der die Weite 
der Spule bestimmt, der Bedingung 

ya=^-»«+l (14) 

wenn«,, die Zahl der Spulenseiten einer Nut (inFigSldist m,^4) 
und X eine beliebige ganze Zaiil (den sogenannten Nntenschritt) 
bezeichnet. 

Nuten mit geschlossener Isolation (Isolierröhren) zeigen 
die Fig. 220 bis 222. 

Ein Isolierrohr aus Papier wird auf einfachste Weise auf folgende 
Art hergestellt. Der ausgemessene Preüspanstreifen wird auf einen 
leicht konischen Holzdom von der Form der Nut, aber kleiner, 
aufgewickelt. Nach dem ersten Umgang wird die zweite und wenn 
erforderlich, die dritte Schicht Isoliennaterial {Manila- oder Cellulose- 
papior, ölleinen, geöltes Baumwolltuch eic, s. Fig. 2'23) beigelegt. 
Die Hülse wird mit dem Stab in die Nut eingeführt. Durch das 
Vorstolien des konischen Holzes pailt sich das Isolierrohr dann sehr 
gut der Gestalt der Nnt an. 
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In den Fftllen, wo z. B, wie bei den Rotonvicklungen von 
"Dchronen Wecliselstrouimotoren , blanke Kupferstäbe verwendet 




Fie 221 



. 220. Wicklung des Rotors em 

. LoBtheroidkeil pasaender GtoBe. 
:. PreBspan 0,23. 



. 221. Nut für Stabwickluag bia 
. Leatheroidkeil pasBeoder Größe. 
. PreBspBJistreifen 0,5 mm. 
. C^lluloaepapier, Anfang u. Endr 

geklebt. 
. 222. Stabwic:klung des Stator 
roenaft Halske A.-G. W 
. 0,7 mm GlimnieT. 
. 0.7 mm filunmer. 
. 0,7 mm Glimmerpapier 



Fi«. ; 

aayrictiroaen Motors mit Schleifringen. 

3. CelluloBepapier, Anfang und Ende 
geklebt. 

4. Leatheroid 0,4. 
. 220 Volt der Österr. Union E.-G. Wien. 

4. ProSspan 0,23, 

5. Matiilapapier-Einlage 0,14. 

6, PreUspan 0,23. 

7, Leatheroid, lackiert 0,4. 
iues 144 PS. Drehstronunotors von Sie- 

500 Volt, 42 Perioden, 126 Umdrehungen. 

4. 0,7 nun Glinunerpapier. 

5. Baumwollband, doppelt überlappt. 

6. 1,6 mm Glimmer. 



1 werden, kann jeder Stab zuerst auf Eiaeniftnge mit Celluioaepapier 
beklebt und die Stftbe nach einer in Fig. 220 und 2äl gezeigten 
Methode in Preßspan eingewickelt worden. Das Umfalzen des Preß- 
spans gescbieht jeweils durch Einpressen der Stäbe 
eine Holznut, 
Sind die Stäbe fertig isoliert, so werden sie 
mit der Isolation gemeinsam seitlicli in die Nut 
eingeschoben. Damit das möglieh ist, dürfen sie 
gamicht oder nur einseitig abgekröpft sein. 

Eine verhältnismäßig starke Isolation besitzt die 
Nut mit 6 Stäben, Fig. 222, Die Stäbe sind gemein- 
sam isoliert und in die Nut seitlich eingeschoben. 
Bei Stäben von geringem Querschnitt muß sehr 
mit dem Isolicrmaterial gespart werden. Mau kann, 
wie Fig. 324 veranschaulicht, zwischen je zwei iso- 
lierte Stäbe einen nackten Stab einlegen und alle Stäbe mit einer 
gemeinsamen Isolierschicht umgeben. 
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Isolierrohre für hohe SpAnnangen werden ans zahlrejcha 
Tragen von gefiUem Freliepan und geöltem Ccllulose- and ManiU' 

fj^-^^ papier bis zu ö und mehr Mlllinietem Wandstärke ha- 

W W gestellt und haben sich gut bewährt. 

W/ ^ Rohre aus Preßspan and Ollcinwand oder ans ft 

^ ^ Oltcm Baumwolltuch mit Mikaeltilage eignen sich eben- 

m Wi falls fflr hohe Spannungen. 

„ .,.)^ Am häufigsten werden fOr hohe Spannongen Hiki- 

röhren verwendet. Die Beansprachnn^, welche dku 

Rohren zulassen, Ist aus den Figuren 325 a und b and 226 erdeht 

lieh, welche die Firma Meirowsky & Co. fOr ihre Fabrikate an^bt 
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I.^ßt man eine Temperatu- 
erhChung von 3" C. zu, so refcii 
ein Rohr von 3 mm Wandstärke Ar 
ca. 13000 Volt. In der Praxis wihb 
man die Wanddicken jedoch grOAer, 
z.B.: 

für 2000 bis 3000 Volt ca. 2 nua 

fUr 4000 Volt ca. 2,5 mm 

fUr 6000 Volt ca. 3,0 mm 

für 10000 Volt ca. 4,0 mm. 

Es ist zu empfehlen, die Bohren 

vor ilcr Verwendung ffir sich allein 

zu prüfen. Man steckt za dem Zwecke 

in dio Rohren mit Stanniol nmklei- 

<)ote Holzleisten oder Draht und nm- 

hn'ii iiuf einer Länge, welche der Eisen- 

erciscns entspricht, mit Stanniol. Di« 



ml laolation der Wicklm 



177 




mmen des Transformators werden dann an dio inneren und 
fieren Stanniolbelegangen angescblossen , Die Prüfapannung soll 
B 4-fAche der Betriebaspannung sein, jedoch sollen Jängs des 
ibbres von einer Belegung zur andern keine Funken flbersprtngen; 
«an erforderlich, wird die äußere Belegung kürzer gemacht. 

Rohre, die keine genügende laolierfeatigkeit besitzen, erhitzen 
durch die elektrische Beanspruchung nach kurzer Zeit und 
schließlich durchgeschlagen. Mau schließt daher Röhren, 
sich erwarmen, von der Verwendung aus. 

. 227. Wicklung lür Spann utigen bis 110 Volt 

1. HoIe, geölt. 

2. Preßspan 0,23. 

3. Calhilosepapier 0,05.5, 

4. Luft 0,3 mm. 

5. Le&theroid, lackiert 0,4. 
r ^^pallnungen bis 300 Vott anstatt CeUiil<j?e|>&pii?' 
i Blulaga von 0,14 mm Manilapapieri für S|m[i 

j;en bis 500 Volt kommt nocb ein Umt^ang Pri'i: 
apan mit Manilapapier btnzu. 

Eine Wicklung mit Papierrohr und in das Robr eingezogenen 
h'fthten stellt Fig- 327 dar, und verschiedene andere Drahtanord- 
^angen in Mikanitrohren sind aus den Figuren 228 bis 232 er- 
sichtlich, während in den Fig. 233 bis 235 in Mikanitiobre ein- 
gebrachte Stabwicklungen aufgezeichnet sind. 

Werden die Spulen in offene Nuten eingelegt, wie in den 
Fig. 236 und 237 dargestellt ist, so können sie vorher einzeln auf 
Schablonen in die endgültige Form gewickelt werden. Diese Her- 
atellangaart der Spulen hat den großen Vorteil, daß die Spulen un- 
abhängig vom Eisenkörper rasch und billig hergestellt werden 
kftnnen, und daU bei Reparaturen das Einlegen von Ersatzspulen 
in kurzer Zeit und bei|aem vor sich geht. 

Die Spulen worden entweder in Nuten mit offener Isolation 
und Keilverschluß eingelegt, wie in Fig. 236, oder jede Spule wird 
vorher auf eine Länge, welche die Eisenbreiie um eine von der 
Höhe der Spannung abhängige Länge übertrifft, vollkommen j 
isoliert. 

Hierzu werden die obengenannten Materialien benutzt, die auf 
die betreffende Länge abgeschnitten und um die Spulenseiten ge- 
wickelt werden. Die genaue Form kann durch nachträgliches 
Pressen hergestellt werden. 

Für hohe Spannungen kann man die Spulen mit Mika um- 
kleiden. Dasselbe wird in kleinen dünnen Blättern in sehr vieleaj 
Lagen bis zu der erforderlichen Stärke mit Schellack oder eineiq 
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anderen Klebelack zusammengeklebt und auf diese Weise eine Mit*- 
Ltilae direkt auf der Spule hergestellt Damit die Fabrikation rasch 
vorwärts schreitet, wird als Unlerlagre eine elektrisch ^beizte ei 
Platte und aul^erdem ein elektrisch geheiztes Bügeleisen beoatii 
Fig. 237 stellt eine derart von der Maschinenfabrik Örlikon her- 
gestellte Isolation dar. 



Fig. 229. Nul eines 250 KW. Droipliaaeu-Synchronmolors der Vci^migt« 
ElektrizitätB-A^tien-Oeaellachaft, Wien. 500D Volt, 40 Ampere, 42 Perii>dm. 
S15 Touren. 2 Nuten pro Pol und PLase mit 2-5 Winduugeu eu 2 puallslfc 
Drähten von 8 mm 0. 




Fig. 282. Nut eines 750 KW. Drehstronigenenitors der E.-G. AHoth, MündM» 

,, für 7000 Voll verkettet, 300 Touren, 50 Perioden. 1 Sut pro Pol ui 

Phase KU 30 Windunjfen von Draht von 5,5 mm *. 

Man kann zur Herstellung eines Isolierrohres um die fenigs 
Spule auch eine flexible Mikanitplatte verwenden, die, eiw« 
erwärmt, in mehreren Lagen um die Spule gewickelt wird an4 
durch Pressen die Form der Nut erhält. 

Eine sehr gute Isolation läßt sich in diesem Falle durch Auf 
wickeln von vielen Lagen ÖUeinwand (empire clotb) erreiche^ 
das man durch eine Lage Preßspan gegen mechanische Beschli 
gungen schützt. 

Dieser Ersatz der Mikaröhren durch ölleiacn soll bei ame 
kauischen Firmen vielfach im Gebrauch sein. Eine größere amerf- 1 
kanische Fabrik benutzt Umhüllungen von Leiuentaft. Eine hal^i 
überlappte Windung wird dreimal in Sterling- Varnish getaucht aud 
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; dadarch eine Dicke von 0.45 mm. Derartige Hüllen werden 
Ipchrereii Lagen nncheiniinder Aufgebracht und zwar: 

^^_ f(lr 2000 Volt 2 Lagen (0,9 mm) 

^^^ für 6000—7000 „ 4 „ (1,8 mm) 
^^H far 11000 „ 6 (2,7 mm). 

FiE '33 FiK 2ii 

740 PS Zweiphasen bynchronmotors der "ite EleotriciW 
^ydranlique Chorleroi >on 1000— 1100 Voit '63— 290 Arapere 212 Tourea. 
Anker 6 Locher pro Pol uud Plinse ru je 1 Windung von 5>v25tnm. 
234. Nut eines 1000 KW.-WechselstTomf(enerators der E.-Ä.-G. vorm. Lah- 
er, Frankfurt a. M., t(lr 2200 Volt, 455 Ampere, 8.5 Touren, 50 Perioden. 
er 6 Nut«a pro Pol, wovon 4 bewickelt mit je 2 Leitern von 4,5 x 25 mm. 

et Hydr., 
2 Kuteu pro Pol und Phase zu je 1 Windung von 15 x 17 mni. 





56 Nut eines 1000 PS. Dreh- 
romgeneraiors der E.-A.-G. vorm. 
Blben, Prag-VyBoCan, für 3000 Volt, 
90 Touren. 



Fig. '2.57. Nutenisolation der Ma- 
schinenfabrik örlikoD ftir Ho(^tl3paa- 
nungsgcueratoren. Spule Auf einer 
Schablone hergestellt und nachher 
mit Mika umkleidet. 



Verschiedene Beispiele aus der Praxis l'üi' die Stärke der Iso- 
j^ ferner die nachfolgende Zuaammenslelinng. 




I 
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Neuntes Kapitel. 



1. Drehstromgenerator 560 Volt, 160 K.V.A. Nutenisolatioo 
0,8 mm, Preßspan-Manilapapier-Preitepan, Stab 4X15 mm 
nackt, 4,2 X 16,2 mit Cellulosepapier isoliert (nach Fig. 221). 

2. Drehstrommotor 50 PS, 3000 Volt. Stator: 2,5 mm Mikanit- 
rohr; Rotor: 250 Volt max., Nutenisolation 1 mm Prefi- 
span-Manilapapier-Preßspan (nach Fig. 221). 

3. Drehstrommotor 50 PS, 2000 Volt. Stator: 2 mm Mikanit- 
röhr; Rotor: Nutenisolation 0,6mm Preßspan-Cellulosepapier- 
Preüspan (nach Fig. 220). 

4. Drehstrommotor 50 PS, 500 Volt. Stator: Pro Nut 8 Litzen 
4,4x6,6 mm nackt, 4,95X7,15 mm isoliert (Imal besponnen, 
Imal beklöppelt); Nutenisolation 1 mm Preßspan-Manila- 
Preßspan Cnach Fig. 221); Rotor: Spannung max. 95 Volt 
pro Phase, Nutenisolation 0,6 mm Preßspan-Cellulose-Prelr 
span (nach Fig. 220). 

5. Drehstrommotor 30 PS, 1000 Volt. Statorwicklung mit Keil- 
verschluß für Preßspan 0,2, Mikaleinen 0,3, Ölleinen 0,2, 
Preßspan 0,2 mm. 

6. Statorwicklung mit Keilverschluß für 500 Volt, PrtLfspannang 
2500 Volt, Preßspan 0,2, flexibler Mika 0,2, Ölleinen 0,18, 
flexibler Mika 0,2, Preßspan 0,2 mm. 

Hieraus und aus den früheren Beispielen ist zu ersehen, daß 
die Isolationsniethoden der verschiedenen Firmen stark voneinander 
abweichen. 



27. Die Pi'üfung der Isolation einer Wicklung. 



Die 
Stadien 





Prüfung der Isolation einer Wicklung wird in verscbiedeneD 
der Fabrikation vorgenommen. Werden die Spulen auf 

Scliablonen hergestellt, so wer- 
den sie von einigen Firmen vor 
dem Einlegen in die Nut einzeln 
geprüft, ob innerer Kurzschluß 
zwischen zwei Windungen vor 
banden ist. Zur Prüfung wird 
ein Transformator, Fig. 238, 
benutzt und jede Spule S (auch 
mehrere gleichzeitig) zur sekun- 
dären Wicklung dieses Trans- 
formators gemacht. Die obere 

Fi-. 2:;s. Traiisforiiiatür tiu- isointions- H^Uftc des Transformators ist 

prüf Uli ^^ an einem Wagebalken befestigt, 



■\ 
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dal> sie leicbc abgehoben und neue Spulen eingelegt werden 
lOnnen. 

Zu beobachten ist die primäre Btromstärke ; sobald ein Kurz- 

ftilali sich einstellt, steigt sie plötzlich an. Die primäre Spannung 

"; GrßUe des Transformators wird so bemessen, daß die sekun- 

Ire Prafspannung mindestens gleich der zwei- bis dreifachen nor- 

lalen Spannung einer Spnle ist, 

e Prüfung der einzelnen Spulen auf inneren Knrzschlali kann 
iuch auf der Armatur selbst erfolgen. Hierzu dient ein in Fig. 239 
irgestellter Bügel aus Eisenblech, der die primäre Spule tr&gt and 
(Bf den Eisenkörper der Armatur aufgesetzt wird. 

Sind alle Spulen auf den Anker gebracht oder gewickelt, so 
rfolgt die erste Prüfung auf Körperschi aß, indem man eine Klemme 
1 Transformators an den Ankerkörper legt und mit der andern 




FiR. 239. 



alle Spulen verbindet. Aullerdem kann während der Herstellung 
der Wicklung mit ein';m direkt zeigenden Galvanometer wieder- 
holt eine Isolationsmessung vorgenommen werden, wodurch direkte 
Kurzschlüsse sofort ermittelt werden. 

Die letzte Prüfung auf Körperschlull wird vorgenommen, wenn 
alle Spulen unter sich verbunden und die Wicklung vollkommen 
fertiggestellt ist. 

Bei der Wahl der Pröfspannung auf Körperachlnü ist zu be- 
achten, daß die Wicklung im warmen Zustande einen kleineren 
Isolations widerstand besitzt als im kalten. 

In der Praxis übliche Prüfspannungen gibt nachfolgende Tabelle 
für eine Pröfangsdauer von einer Minute. 

Für dieRotorwicklungen von größeren asynchronen Motoren 
kann, sofern die Wicklung zwei- oder dreiphasig ist und Schleif- 
ringe erhalt, die Prüfspannung gegen das Gehäuse bei offenem 
Nullpunkt etwa zu 2000 bis 3000 Volt im kalten und 1600 bis 
2000 Voll im warmen Zustande gewählt werden. 
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Neuntes Kapitel. 



Maximale KlemmenApannung 
im Betriebe 



Prüf Spannung, 
Ganze Wicklang gegen das Gehäuse 
und zwischen den Phasen 



kalt 



warm 



bis 260 Volt 


2000 


1500 


600 

* ä 


J1 


2500 


2000 


„ 1000 


T. 


4000 


3000 


^ 2000 


»1 


6000 


5000 


^ 3000 


m 


8000 


7000 


„ 4000 


« 


10000 


9000 


„ 5000 


11 


12000 


11000 


., 6000 


n 


14000 


12000 


„ 7000 


Vi 


! 16000 


13000 


.. 9000 


« 


18000 


15000 


„ 10000 


n 


20000 


' 16000 



Der Verband deutscher Elektrotechniker macht folgeode 
Vorschriften, welche den Normalien zur Prüfung elektrischer Ma- 
schinen und Transformatoren (§ 26 bis § 33) entnommen sind. Die 
Isolationsprüfung soll immer bei normaler Ekn^ärmung der Maschine 
vorgenommen werden. Die betreffenden Paragraphen lauten: 

§ 26. Die Messung des Isolationswiderstandes wird nicht vor- 
geschrieben, wohl aber eine Prüfung auf Isolierfestigkeit (Durch- 
schlagprobe), welche am Erzeugungsort, bei größeren Objekten auch 
vor Inbetriebsetzung am Aufstellungsort vorzunehmen ist. Maschinen 
und Transformatoren müssen im Stande sein, eine solche Probe mit 
einer in Nachfolgendem festgesetzten höheren Spannung, als die 
normale Betriebsspannung ist, V., Stunde lang auszuhalten. Die 
Prüfung ist bei warmem Zustande der Maschine vorzunehmen und 
später nur ausnahmsweise zu wiederholen, damit die Gefahr einer 
späteren Beschädigung vermieden wird. 

Maschinen und Transformatoren bis 5000 Volt sollen mit der 
doppelten Betriebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 100 Volt 
geprüft werden. Maschinen und Transformatoren von 5000 bis 
10000 Volt sind mit 5000 Volt Überspannung zu prüfen. Von 
10000 Volt an beträgt die Prüfspannung das Eineinhalbfache der 
Betriebsspannung. 

g 27. Diese Prüfspannungen beziehen sich auf Isolation von 
Wicklungen gegen das Gestell, sowie bei elektrisch getrennten Wick- 
lungen gegeneinander. Im letzteren Falle ist bei Wicklungen ver- 
schiedener Spannungen immer die höchste sich ergebende Prüf- 
s})annung anzuwenden. 
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§ 28. Zwei elektrisch verbundene Wicklungen verschiedener 
Spannung sind gleichfalls mit der der Wicklung höchster Spannung 
entsprechenden Prüfspannung gegen Gestell zu prüfen. 

§ 29. Sind Maschinen oder Transformatoren in Serie geschaltet, 
so sind, außer obiger Prüfung, die verbundenen Wicklungen mit 
einer der Spannung des ganzen Systems entsprechenden Prüfspannung 
gegen Erde zu prüfen. 

§ 30. Obige Angaben über die Prüfspannung gelten unter 
der Annahme, daß die Prüfung mit gleicher Stromart vorgenommen 
wird, mit welcher die Wicklungen im Betriebe benutzt werden. Sollte 
dagegen eine betriebsmäßig vom Gleichstrom durchflossene Wicklung 
mit Wechselstrom geprüft werden, so braucht nur der 0,7 fache Wert 
der vorgenannten Prüfspannung angewendet zu werden. Wird um- 
gekehrt eine betriebsmäßig von Wechselstrom durchflossene Wick- 
lung mit Gleichstrom geprüft, so muß die Prüfspannung 1,4 mal so 
hoch genommen werden, wie oben angegeben. 

§ 31. Ist eine Wicklung betriebsmäßig mit dem Gestell leitend 
verbunden, so ist diese Verbindung für die Prüfung auf Isolier- 
festigkeit zu unterbrechen. Die Prüfspannung einer solchen Wick- 
lung gegen Gestell richtet sich dann aber auch nur nach der 
größten Spannung, welche zwischen irgend einem Punkte der Wick- 
lang und des Gestelles im Betriebe auftreten kann. 

§ 32. Für Magnetspulen mit Fremderregung ist die Prüf- 
spannung das Dreifache der Erregerspannung, jedoch mindestens 
100 Volt. 

§ 33. Die Wicklung des Sekundärankers asynchroner Motoren 
ist mit der doppelten Anlaufspannung zu prüfen, jedoch mindestens 
mit 100 Volt. Kurzschlußanker brauchen nicht geprüft zu werden. 



Zehntes Kapitel. 
Praktische Ausführung der Wicklungen. 

28. Beispiele von Handwicklunßeii. — 29. Beisjiiele von Scliahlon^nirickluiiRab 
— 30. Beispiele von Stnb Wicklungen. 

Hinsichtlich der Art der AusfUhniDg lassen sich die Wickltuipii 
in zwei Grappen einteilen, und zwar in Drahtwicklaogun und 
Stabwicklangen. Als Drahtwicklang bezeichnet man eine W ick' 
lungi bei der eine Spule aus mehreren Windungen besteht, i 
aus einem ätUck Draht oder aus mehreren parallel gescbaltoM 
DrahtstUckcn hergestellt werden. Bei Stabwicklungen ist i 
jede Windung für sich ans einem oder mehreren Drahtatückeno 
Stäben hergestellt. Die Drahtwicklungen kann man wieder i 
teilen in Handwicklungon und Schablonenwicklang^co. 

28. Beispiele vou Handwickliinsen. 

Fig. 240 stellt eine Einphasen-Zweilochwieklnng dar. Da 
Anker ist aus Segmenten der dargestellten Grolle zusammengesetit 




veri iL Co., Segment der l-flO I 
Zentrale Frimkhirt a/M. 



i- Generatoren der 



r 
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edes Sejfment ist mit 4 Bolzen, deren Löcher sichtbar sind, 
nem gußeiBemen Kranz verbunden. 

ie Armatar einer gleichpoligen Maschine mit doppelter 
DT and einphasiger Ein loch wicklnng veranschaulicht Fig. 241. 




4 



fabrik Orlikon. 



rehäuse ist senlirecht zur Ächscnrichtung geteilt, um die 

en den beiden Ankern liegende Erregerspule einlegen zu 

1. 

as Bild eines ]fipoligen Ankers mit einphasiger Sieben- 

iFicklung für grolle Stromstllrken gibt Fig. 242. Die Späten 

I 8 parallel gesclmltete Gruppen eingeteilt. 



1 
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Kg. ■243. Maschiiieiifobrik flrlikon, 7Üi) KW..ZweiphB8en-Synchro 
1 Voh, 46 Perioilen, "276 Uuidrehiingen per Minute. Armatur. 4 Löcher 
onil Phase mit je H Leitern a 3 DrSliten -von 4.4/5 mm * parallel. 




Jgg Zehntes Eapitd. 

Eine nnr zam Teil hergestellte Vierioch - Dreiphaseinrii 
laßt Fig. 244 erkennen. Die Torstebendeo SpaJenkOpfe werden lU 
Bnaniwollband omwickelt. 

Die Fig. 245 und 246 zeigen fertig bewickelte Armmurai. 
Fig. 245 ist eine dreiphasige Zweiloehwicklnng mit in imi 




fig. iAü. Maschinrafabnk Örlikon. 

Ebenen Itfgenden SpnlenkOpfen nnd Fig. 246 ein dreipbasigr 
Vierlochwieklnng mil schrägen Spalenköpfen nach dem Scbeiai 
Fig. 81. 

Eine dreiphasige Dreilochwicklung mit nach zvrei Sdicn 
abgekröpften Spnlen ist in Fig. 247 dargestellt, die Spuleokt^ph 
, wie Fig. 248 erkennen tfißt, die horizontale Trennaogsfiige 
i Ankers rrei. 
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Die GehäusekonstriiktioD ?ou Stator und Rotor und die Anordnung 
er Wicklung eines Drehsiroininoiora läßt Fig. 249 erkennen. Die 
:o<.-iispannungä Wicklung des Stators liegt in geBcliloasencn Mikanit- 
>hren. Perforierte Bleche zu beiden Seiten des Gehäuses schtttzen 
or einer zufälligen Berülining dieser Wicklung. 




ElektriziULts-Gesellacliaft, Berliu. 



Maschinenfabrik örlikon führt die Rotorwicklungen 
er normalen Motoren nicht als Stabtricklungen, sondern In eigen- 
Imlicher Art als Dralit Wicklungen ans. Die LScher Wdrden mit 
ingeschobenen Papierrßhren isoliert, und in diese Röhren wird 
Iftnker Kupferdraht von etwa 2 bis 4 mm Durchmesser ge- 
ickell. Die Spulenköpfe erhalten eine Umwicklung aus Baumwolle. 
^ Die Fig. 250 und 251 veranschaulichen einen Rotor mit dieser 



L 




Fig. 247 irnil 24S. Brown, lioTcri kCo.. Wicklung eines 900 PS-DreLMtoiii 
generators. 4000 Volt, 300 Touren, 40 Perioden. Armatur, 144 Lcvchei. 
BDruhts pro Locli. Pro Phase 8 Spulen i 18 Windungen, Kabel von 9;I0 moi *. 



■L 



50 mm' QiiBrflchnitt. 
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Vi 

rt ^'iklung. Als Halt gegen die Zentrifagalkrnft dienen eiserne, in 

^ *^ Ankerkörper eingeschraubte und gegen die Wicklung isolierte 
^^,*^e. Sämtliche Stifte werden darch eine Ringscheibe aus Messing- 

^ch verbunden. 
t^ Das Wickeln mit blankem Eupferdraht liat den Vorzug, dati 
;j- *SrNBtenraum gut ausgenützt wird, daß die Wicklang nur wenige 
r*^tsiellen, die den Widerstand der Wicklung erhöhen, erhält und 
^*ß sie billig herzustellen ist. Nachteilig ist, daß sie sich schlechter 
^fefcühlt als eine Stabwicklung, deren Spulfnköpfe von der Luft 
'■besser umspült werden. 



PijT 249. E.A.G. 



. W. Lahmoyer* Co, 



Bei Hochspannungsmaschinen muli auch dafür Sorge getragen 

"^ werden, daß ein Durchschlag von der Anker- zur Feldwicklung 

oder von der Stator- zur Rotorwickliing unmöglich ist. Namentlich 

in letzterem Fülle ist wegen dem kleinen Luftspalt nur ein kleiner 

Abstand beider Wicklungen vorhanden. 

In den Fig. 252 bis 254 ist die Wicklung eines Drehstrom- 
motors für 8000 Volt primäre Spannung dargestellt, die eine Prüf- 
spannung von 16000 Volt aushielt, obwohl hierbei schon dunkle 
Entladungen von der Stator- zur Rotorwicklung erfolgten. Um eine 
gute Isolation zwischen beiden Wickhingen zu erreichen, darf der 
Rotor keine Mantelwicklung erhalten, sondern es muß eii;e Gabel- 
oder Dogen Wicklung gewählt werden, so dalj die Spulenköpfe nur 



%.>litites Kkpit«!. 
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Ig vorsleheu und die Isolierrohre der Slntorwieklung weit über 
Spnlenköpfe des Rotors hinaasgelieii. 

Die Verbindungen der einzelnen Teile der Eotorwicklung unter- 
inder und die Ableitungen zu den Schleifringen sind am inneren 
fange der Verbindnngsgabeln befestigt, so daß die vorstehenden 
bindnngateile weit von der Statorwieklung abstehen. 




Der Rotor tragt eine zwölfpolige aufgelöste Gleichstromwicklung 

398 Stäben in I9a Nuten. 

Die Wicklungen von einigen kleinen Dreiphasenmotoren ver- 
chaulichen die Fig. 255 bis 257. Der Rotor des Motors Fig. 255 
mit Slabwicklung, nach Fig. 304, und Schleifringen versehen, 

Stator hat eine scchspolige Draht Wicklung. In Fig. 256 sehen 

rechts den Rotor mit Küfigwicklung und links den vierpoligen 



Ist die WindungsJänge einer Spule sehr groß, wie z. B. bei 
nen Dreiphasenmotoren, so kann bei offener Nutenisolation die 

irnntd, WcGhnrlaUvtllK'Chl.lk. [II. l^ 
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ftchsbloneniviükluiieen. 

bei den bis jetzt besprochenen Wick- 

frtlhte durch die Löciier darcli gezogen 

UG von Blech- oder HolzBchablonen, 

r befestigt werden, hergestellt. Mau er- 

Ktmen gleichmäßiges und schönes Aussehen 

■ tilciiion Maschinen, wo für die Schablonen 

nl ohne diese gewickeil. 

Einziehen in die Nut an die richtige 

der ganzen Nutenlänge gerade liegen, 

Irfihteit, den-n Querschnitt gerade einen 

^fUllt und diese Drähte werden dann der 

ingen ersetzt. 



! vtMi Sohablonenwicklungen. 

1 dencTi die Wicklung untergebracht werdi-n 

1 genügend offen, so können die Spulen vor 

Fdie Armatur einzeln auf Schablonen (Wickel- 

perden und dabei eine Gestalt erhalten, welche 

Boten eingelegt und auf dem Armaturköi-per 



feklang hat folgende Vorteile; 
' die Isolation der Spulen sehr sorgfältig aus- 
lÖe Spule einzeln geprüft werden; zweitens 
Bilge und schnelle Hei-stellung der Wicklung, 
IfAeBenfabrikatton ; drittens cnuöglicht die unab- 
^llang der Wicklung eine scbnellere Fertigstellung 
"jischiue; viertens kühlen sich die Schablonenwick- 
'"■'■ ab als solche Ilandwicklungen, bei denen die Spulen- 
festen Knäuel bilden, und fünftens können bei Be- 
'1er Wicklung einzelne Spulen gegen neue leicht «us- 
"^■'■rden. 
' Eriken, wo die Wickelei gut durchgebildet ist, werden 
auf der Wjckelform vollstäudig feniggestellt und zwar 
^lüen mit als ohne Kröpfung. In allen am e ri kau i sehen 
'1; dieses Verfahren üblich. In europniscben Fabriken 
Ue Spulen noch vielfach nach dem Aufwickeln in die 
J Form gebogen oder gepreßt, was bei dünndrähtigen 
en zulässig ist. 

;n Fig. 269a u, 259b ist ein Verfahren nach letzterer Art 
:. Die Spule, welche die endgültige Form A^DB^ er- 
II , wird auf einen Holzrahinen in die ebene Form 
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Die Spnlenköpfe werden bei den bis jetzt besprochenen Wiok- 

:•'!! . bei denen die Drähle durcii die Löcher darcligezogen 

■li-ii, gewöiinlich mit Hilfe von Biecli- oder HoIzBcliablonen, 

■I itlich an der Armatur befestigt werden, hergestellt. Man er- 

■ liadurch ein vollkomraen gleichmäßiges und schönes Aussehen 

-jiulenköpfc. Nor bei kleinen Maschinen, wo für die Schablonen 

l'latz vorhanden ist, wird ohne diese gewickelt. 

iiiimil die Drohte beim Einziehen in die Nut an die richtige 

' gelangen und auf der ganzen Nutenlänge gerade liegen, 

il die Not mit Eisendrähten, deren Querschnitt gerade einen 

iirten Draht ersetzt, gefüllt und diese Drähte werden dann der 

In; nach durch Windungen ersetzt. 



29. Beispiele von Seliabloneiiwicklungen. 

^iiid die Nuton, in denen die Wicklung untergebracht werden 

iranz oder doch genügend offen, so können die Spulen vor 
\afbringen auf die Armatur einzeln auf Schablonen (Wickel- 
jji hergestellt werden und dabei eine Gestalt erbalten, welche 

. indert in die Nuten eingelegt und auf dem Annaturkörper 

ligt werden kann. 

Die Schablonen Wicklung hat folgende Vorteile: 

I^rstens kann die Isolation der Spulen sehr sorgfältig aus- 
■iirt nnd für jede Spule einzeln geprüft werden; zweitens 

-licht sie billige und schnelle Herstellung der Wicklung, 
.. iitlich bei Massenfabrikation; drittens ermöglicht die unab- 
ngige Herstellung der Wicklung eine schnellere Fertigstellung 
r ganzen Maschine; viertens kühlen sich die Schablonenwick- 
»gen besser ah als solche Handwieklungen, bei denen die Spulen- 
pfe einen festen Knäuel bilden, und fünftens können bei Be- 
tSdigang der Wicklung einzelne Spulen gegen neue leicht ans- 
treuhsell werden. 

In Fabriken, wo die Wickelei gut durchgebildet ist, weiden 
k Spulen auf der Wickelform vollständig fertiggestellt nnd zwar 
irobi Spulen mit als ohne Kröpfung. In allen amerikanischen 
nnen ist dieses Verfahren üblich. In europäischen Fabriken 
irden die Spulen noch vielfach nach dem Aufwickeln in die 
dgültige Form gebogen oder gepreßt, was bei dilnndrähtigen 
icklungcn zulässig ist. 

In den I-'ig. 259a u. 269b ist ein Verfahren nach letzterer Art 
rgestcllt. Die Spule, welche die endgültige Form .4« O S, er- 
ilten soll , wird auf einen Holzrahmeu in die ebene Form 



Ä,VB^ »ufgewickell , dann aas der Forpi entferm und In! 

puuküen guzeiclmete fertige Form J, C £, gebogen. 




Beispiele von Scb abtauet) wibklDiigen. 



199 



In Fig. 261 sind die gebogenen und geraden Spulen einer 
Wiloch-Dreiphasenwicklungahgebildei. Die gebogenen Spulen sind 
' die eben beschriebene Art hergestellt, die geraden sind dagegen 
auf der Wickelforra voUatändig fertiggestellt. Die gernden Seiten 
Ji^r Spulen, die in Nuien eingelegt werden, sind mit Mika umkleidet, 
und die Köpfe sind mic Baumwollband umwickelt und erhallen 
einen Lackanstrich. 

Fig. 262 zeigt ein Stück der Armatur mit eingelegten ge- 
bogenen Spulen und Fig. 263 gibt ein Bild der fertigten Wicklung, 




!H-Schupkertwerke. 



I Die Spulen einer Dreiphasen-Zweiloch Wicklung, die auf Wiekel- 

' formen ihre fertige Gestalt erhalten haben, sind in Fig. 264 

abgebildet. Zwischen den Spulen liegen die Fiberkeile zum 

Scblieljen der offenen Nuten und unterhalb von ihnen die Isolatoren, 
Iwelcbe die Klemmen tragen. 
' Solleu alle Phasen einer Hehrphasen Wicklung gleiche Spulen 

.rlialten, so muß man zu dem in Pig, 81 gegebenen Schema 
.ergehen. In Fig. 266 sind derartige durch Mikanitröhren ge- 
. ekelte Spulen dargestellt. Jede Spule erhält eine lange und 

tine kurze Seite. Die fertige Armatur eines Dreip ha sengen er ators 



1 SchnhlouenwifkluDge 



201 



in der Milie des Kopfes ciitwoder, wie in der Fig. 267, eine 
Kröpfung oder, wie in Pig. 265, einen schräg im Bogen ver- 
laufenden Kopf erhaltpr 

Wir können aber die Mehr! och Wicklungen ebenfalls mit lauter 
gleichen Spulen von der Form Fig. 265 einfahren. Die ent- 




^ 



lö-Sciiiickertworkp, 



sprechenden Verbinduugsschema für Zwei- und Dreilocli Wicklung 
geben die Fig. 268 u. 209. 

Die Strecken AB und CD der Spulenköpfe liegen in der 
Wicklungs<?bene der geraden Spulenseiten, wahrend man im Bogen 
über die anderen Spulenenden hinweg von B nach C gelangt wie 
in Fig. 267. Diese Wicklungsart ist dann geeignet, wenn alle 
Spalcnseiten in der gleichen Wicklungsebene liegen. 

Liegen in einer Nut zwei Spulerseiten übereinander, 
BO erhalten wir für die .Spulenseiten zwei Wicklungsebenen. Es 



L 



202 



Zehntes Kapiirf. 



liegt (Itinii der Teil C, Bj B C der Spule in der einen und der 
Teil C C, iii der anderen WicklougBebent' und bei C und C^ ent- 
sieht eine Kröpfung. 

In diesem Falle werden die Spulenköpfe kürzer, weun B C und 
DC gleich lang sind, "wie in Kig. 270 dargeslellt ist. 



Fig. Üti6. Sienieus-Sthuckorlwprku. 

Die Kröpfung C der Spulen kann wie in Fig. 270 seukrecU 
zu den Wicklungsebenen stehen, oder man kann allmttblicb in i 
oder weniger sanfter Krümmung von einer Wicklungsebene in 
andere übergehen, wie in Fig. 271. 

Die IlersteJlung der Spulen mit Kröpfung erfolgt ebenso wi* 
hei Gleichstromwicklungen. Sie werden auf Rahmen gewickelt 
und zwar erhalten sie entweder direkt die endgültige Form oda 
sie werden nach dem Wickeln in die richtige Form gebogen od« 
geprelit. Die verech Jeden en Methoden der Hersieliung von Fonn- 
epulen sind im Buche des Verfassers „Die GlelchstroaunftsdÜDe* 
II. Band ausführlich heBchrieben. 



Baiapiele von Schablonenwicklungeu. 




EUne Bchöne Schablonenwicklung eines Dreiphasengenerators 
von Siemens &HalBke, Wien, fttr 5500 Volt, 115 Amp., 820 KW., 
90,8 Perioden, 125 Tonnen und mit 90 Polen aasgeführt, ist i- 
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den Fig. 272 bis 274 dargestellt. Alle Spulen sind onter sieb 
gleich. Sie liegen in offenen, mit Holzkeil vereclilosscnen Nnten. 
Pro Pol und Phase sind 5 Nuten vorhanden. Die NatenisolatiOD 
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Fig. 274 in grOlicrem Maßstäbe besonders dargeBtellt. 
ebnet 1. eine GlimmerhUlse von 2,5 mm, 2. BandiBolation i 
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allel oder mit Drahtlitzen gewickelt oder man geht zar Stab- 
klnng Aber. 




Die Herstellnng der Wickiung ist wesentlich vom Stabquer- 
mitt abhftngi^. Bei Icleineren Qaerschnitten l^ann eine ganze 
ndang ans einer StablSnge hergestellt werden, bei großen Stab- 
^rBChnitten ist es zwecltmäl^ig, eine Windung aus zwei oder 
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mehr Teilen zosainmenznlOten , dae ist schon deswegen meistena 
notwendig, damit die Stäbe in die halb oder ganz geschlossenen 
Nuten von der Seite eingeschoben werden können. 




In den Fi(r. 27ö u. '276 ist eine einphasige Vierloch Wicklung 
in Ansifht und lj>nerschnittt dargestellt. Zwei Stäbe und ein Ver- 
hindungsbogon B sind je aus einem StÜek hergestellt (Stück .i B C), 



der andere Terbindangsho^en liegt sr-nkreclit cor Wiekhu 
und besieht aas doppelt zosninmengefaltetera Kupferband. 

Eine nnitaiifeDde dreiphasige Dreiloch wjcklang, die »nth^ 
Seiten eingelötete Verbindnngsbogen besitzt, veranschauliclii Figj 
n. 278, För die Strom ab t->i tan g sind drei Stabenden mit 



?i 




schuhen versehen. Das für die 'Wicklerei bestimmte Verbindffl 
schemu gibt Fig. 279. 

Eine Bogenwicklung mit drei Löchern pro Pol und Pba«i 
ganz aus Eandkapfer hergestellt bt, zeigen die Fig. 280 bis 
Die Wicklungsenden sind mit I^, I,, 11^, 11,, III^, HI^ bezwi^ 
— Die Verbindungsbogen sind in drei Ebenen angeordnet 
ließen sich jedoch ebenso wie in Fig. 277 u. 278 auch in 
Ebenen unterbringen. 




r 






Sehr deatlich ist die Anord- 
g und Beseitigung der Ver- 
inngsbogen aus Fig. 283 er- 
tlich, lind der Lanf der Wick- 
f läßt sich in der Figar gut 
'olgL-n. Diese Wicklung gehört 
iinem Dreiphasengenerator von 

KW., 76 Touren, 350 Voll, 
Polen. 

In den obigen Beispielen sind 

Ver bin dun gebogen in zwei 

w, in drei Ebenen angeord- 

Wir können sie Überein- 

imcnd mil dem früheren Sche- 

Fig. 268 auch schräg anordnen, 

die Fig. 264 erkennen läßt. 
ei können Stäbe (Ä B, C D) 




Fig. 284. Drpiphasen-StBbwicklung 
mit schiefen Vorhindnngsbogen. 
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gleich lang sein, oder wir erhalten kurze StAbe ÄB^ nnd lisfe 
Stäbe C^D. 

Wie sich die Ausführung einer solchen Wicklnng gestalte^ 
veranschaulichen die Fig. 285 a. 286. 





a^ b ^ d 

l — , .. . 1 : 


■—^^ 






1 Ci 
Fig. 287. 

Fig. 287 und 288 




Kg. 28S. 
Tielioch-Einphmseiiwickliiiig. 



Die Fig. 287 u. 288 zeigen eine Yierloch-EinphasenwicklaBi 
mit 4 Stäben pro Nnt, je zwei St&be liegen übereinander. B 



Fig. 289. 






■•I • 




^^fc^|cj^^^^3^ 




Fifr. '289 und 200. 



Fig. 290. 
Stabwickhmg mit vier quer liegenden Stäben pro Nut 



i-mfiU'hcn für dio Bogen auf einer Seite der Armatur vier Wick 
lungs ebenen und zwar a und d für die Verbindungen von Spulen 



1 Stall« 



i^klui 
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e nnd b, c für die Verbindung der Spu!e seibat. Aof der 
!Ten Seite der Armatur sind nur die Ebenen 6, und c^ vor- 
len. Der Deutlichkeit wegen sind in der Seitenansicht die 
sn c und <t nacii unten geklappt. 

Will man die Wicklung aus Kupferband herstellen, so sind aus 
auf Seite 112 mit Fig. 141 erlHuterten Gründen bei grollen Naten- 
^n besser die Bänder quer zur Nut, wie in den 
.ren 28 d 90 g d ■ Nut, wie in 

291. g D Bä d k inen auf einer 

; hoc k g g and uf d r andern Seite 

eing Q rstr n u Spulen vereinigt 



ien. 
Wend 
bind g 

außc 
■ ode h 



W 



Fig. 291. Nut 

liegenden 
Stuben. 



klungen mit 
zunächst zwei 
äe Sifibe einer 
gleichen Rich- 
tung gebogen. Das letztere 
er Gleichstromwicklung aus- 




genden St-Bben und VerbEnduiiga- 
htnng verlaufen. 



Laufen die Verbindungsgabeln der Stäbe einer Nut nach 
:her Richtung, so erhalten wir die Wicklungen Fig. 292 u. 293. 

In ^'ig. 292 liegon die Stäbe einer Nut übereinander. Damit 
Gabeln Platz finden, werden die Stäbe am vorstehenden Ende 
)gen und zwar einseitig, so daß sie seitlich in die Nuten ein 
hoben werden können. 

Die Fig. 294 und 295 stellen Wicklungen dar, bei denen die 
benachbarter Stäbe in entgegengesetzter Richtung laufen. 
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iff. '296. ßtabwiekliinft mit 


wpi übereil! 




,, von dcnci 


Rbolii iii verüchiedoncr Kiohti 


"S ausgehon 



iwei Ubcreinandor liegenden Stäben pro Nut. 
I verschiedener Kichtung ausgehen. 



Auch hier werden oft die 
Stabenden gebogen, am meliT 
Platz für die Lötstellen » 
gewinnen. 

In Fig. 294 ist die Löt- 
stelle a ctwaB schwer m- 
gänglicb. Das läßt sich In- 
dern, indem man, wie in 
Fig. 295, den unten in d« | 
Nut liegenden Stab mit den 
fiußcren Sctienkel der G«bel 
und den oben in der Nni 
liegenden mit dem innen 
verbindet. Die Stäbe (i, i 
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and B, B) werden einseitig derartig abgeki-öpft, daß der innere 
3abelschenkcl am untern Stabe vorhipi geht. 

Die Gahelwioklnng des Kotors eines Dreiphasenmotors wurde 
bereits in Fig, 252 — 254 dargestellt. 



i(iiiiiiiiiiiiiiiiiiiliiiifr 




Pig. 29B nuä 2i)7. E.-A, 



vorm. W, Lahmeyet 
VerbüidiiiigBgabe In . 



Co., Rotorwicklung mit 



Eine andere Gabel wie Itliiug, die ebenfalls für einen Rotor ans- 
ifefiihrt wurde, zeigen Fig. 29» und 297. 

Die Gabeln bestehen aus gefaltetem Knpferband und sind 
fegen die Wirkungen der Centrifugalkrnft am Gußkörper de» Ro- 




Beispiele von Stabwicklniigen. 217 

tÄben von mäßigem Querschnitt kann es zweckmäßig sein, 
und zwei Stäbe aus einem Stück herzustellen, wie 
reranschauHcht. 

iogment eines Dreiphasenmotors mit Rotorwicklung nach 
und Statorwicklung nach Fig. 300, ist in Fig. 301 ab- 
Damit die Wicklung sichtbar wird, ist ein Teil des 
reggenommen. 




Fig. 300. F..-A.(. 



}esamtbild eines Koiors mit dreiphasiger Wicklung (ftlnf 

Pol tind Phase und ein Stab pro Loch) gibt Fig. 302, 
mngen der Wicklungen fuhren zu drei isolierten Kon- 
e auf einem guÜRisernen, mit den Armen des Rotors vcr- 

1 Ringe befestigt sind. Durch eine auf der Achse ver- 
» (in der Figur niclit vorhanden) Vorrichtung können die 
akte kurzgeschlossen werden. 

ig. 303 ist ein Teil der Doppclarraatur eines gleichpoligen 
, sichtbar. Es sind in Jedem Loch zwei Stäbe über- 
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einander angeordnet, deren Gabein nach gleicher Ricbrang tanfe 
Die Gabeln eind aus Randkupfer gebogen und an den Enden d 
Kabelscbuiien verBehcii. 

An der Trenn ungsstelle A der Armatur sind die Gabelo 
der Mitte zusammengeschraubt. 

Werden die Stäbe in zwei Lagen Übereinander angeordoi 
so ist in allen Fflllen eine sog. MnnielwickiHng oder Fnl 




Fig. Ml 



Wicklung ausführbar. Die BtÄbe mit ihren Querverbindungen liep. 
dabei auf einem Zylindermantel. Die Wickhing zeichnet Bich doW 
große Einfachheit aus. sie hat nur in vielen Fällen den Nacbtel 
daß sie in axinler Richtung mehr Platz einnimmt als die Bogel 
oder Gabe] Wicklung. 

Die Hei'stellungsart der Wicklung hängt von der Größe des Sial 
querachnities und davon, ob die Nut offen oder halb bezw. gas 
geechJoaaeu ist, ab. Bei kleineren Slabquerschnitten und offetu 
Nuten kann eine gHnze Windung aus einer einzigen 
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r^stellt werden: Der Stab wird dann, wie Fig. 304 zeigt, bei 
abgekröpfi ond auf einer Schiiblone in die Form A-B-C-D-E-F 
bogen. 

Liegen mehrere Stabe in einer Nut, so können alle neben- 
nftader liegenden Stube (a. Fig. 219) gemeinsam isoliert und in 
e Nut eingelegt werden. Die nebeneinander üegendt-n Stäbe, die 




n der einen Not beisammen sind, müssen in diesem Falle in der 
.nderen Nut ebenfalls beisammen bleiben, was nur zutrifft, wenn, 
vie auf Seite 174 angegeben, der Wicklungsschritl der Bedingung 

tnispricht. 

Sind die Nuten ganz oder nahezu ganz geschlossen, so kann 
ein nach Fig. 304 gebogener Stab nicht in die Nuten eingebracht 
werden. 
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Fig. 303. Masuli ineiiiabrik Krlikoii. Armaturgeh&use mit Stabiriol 
750 PS-DtpiphnsengeiiPratorä mit ruliemlpti Wicklungeu. 



I 




Fig. 304. Mmitolstabwickl 
jode Windung aus einem 
gestellt ist. 



Mantc 1 st Q b n'ickliuig 
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Um das zit urmöglichcn, wird der Siab auf der Schablone, in 
ie Form AjCF^ gebogen, seitlich in die Nulen eingeschoben und 
ann von Hand nach EF und AB abgebogen. 

Dieses nachträgliche Abbiegen fUUt fort, wenn wir, wie in 
'ig. 305 divrgealelll ist, eine Windung aus zwei Teilen ABC und 




IDF zusammensetzen, wobei jeder Teil nur einseitig abgekröpft 
;t. Nachteilig ist die groQe Länge des Spulenkopfea. ^ 

Diese jetzt vielfach angewendete Wicklungsart, mit zwei oder 
lehr parallelen, durchgeführten Lagen und entweder einseitig oder 
leidseitig abgebogenen Enden, wurde sowohl für Wechselstrom- 
Is Oleichstrommoschinen von Brown, Boveri & Co. eingefahri. 
»ie erste derartige Wicklung für Wechselstrom') ward, laut An- 





^aben dieser Firma, im Jalir 1892 fOr die Anlage BaUy in SchOnen- 
wcrd, Kanton Aargan, gebaut. OleidutrommaschiDen mit dieser 
Wicklung wurden im Jabre 1893 nach Kairo geliefert. 




Fig. 30(> zrigt die Armatur eines 500 PS-Dreiph äsen -Generali' 
für 400 Volt mit einer Stabwicklung nach dem Schema Fig- ^^ 



1 Stabwiuklui 
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Eine andere Lösung für das Einbringen von gehogreneu Slilben 
die Nut gibt Fig. 307 und 308. Hier besteht jeder Stab aus 
[ parallelen, nicht voneinander isolierten Kupferbändem, die so 

lal sind, daß jeder für sich allein durch die schmale Öffnung 

Nut eingelegt werden kann. 



*!*. 



fAt 




9 *. Halste, A--G., Wien. Rotor emps Di-pi]>haseiimotors für 
PS, 42 Perioden, "JU Pole, 190 Volt primär. Rotor 25-i Volt, 154 Nuten 
4 Stabe 5x 12 mm, s = GIß, a = 2. .\ufgel08te Gleichstromwicklung. 



Sinen vollständigen Rotor eines Dreiphasenmolors mit ahnlicher 
pinng veranschaulicht Fig. 309. Die Wicklung liegt in offenen 

t mit Keil Verschluß. 
pie Stator- und Rotorwicklung eines 40poligen 170 PS-Drei- 

mmotors für öOOVoit und 20,8 Perioden sind in den Figuren 310 
(13 dargestellt. Der Stator besitzt Nuten von 45x9,5 mm 



'ZU 
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mit T,wf\ HtAbßn von l'i X ä,8 mm, die mit Glimmer (1) von 1,6 mii 
HtMrkit iiiul Kiiilage einer 3 mm starken Holzleiste (3) isoliert sind 
\tur \inliir liat Nut<:n von 36,6x13 mm; die Stäbe sind mit 3 mn 
I'i'tillN|wii (l) umwickelt und zwiacben den Stäben liegt eine Holi- 
li'Ulit (tl) von 4 mm Btarke. 




tt| au«. M»*«M>a>. 



•i: 
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vöpfe, so dali nicht nar -ier £i;r-:" -mm 
I, sondf'rn auch di«=- axlAle Läo^ i-r 









m wird. Man geht in «,3«,- ri. 
'jabelwicklang über oder fUr ■ 
^- 317 dargesteUten W*»*t tu- 



" /.- 




m. 
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mit zwei Stäben von 16 X &|8 mm, die mit Glimmer (1) von 1,5 nn 
Stärlie und Einlage einer 3 mm starken Holzleiste (3) isoliert sind 
Der Rotor hat Nnten von 36,6 X 13 mm; die Stäbe sind mit 2 mn 
Preßspan (1) umwickelt nnd zwischen den Stäben liegt eine EoU- 
leiste (2) von 4 mm Stärke. 




Fig. 312. Stabe des Botors. Fig. 818. StAbe des Staton- 

Fig. 310 bis 31B. SiemenB & HaUke, A..-Q., Wien. 

Ein Rotor mit Kurzschlnßwickinng , die anf einer Säte i^ 
Polschritt ausführt und auf der anderen Seite durch Messingbändtf 
und einen auf der Welle sitzenden Ring knrzgeBchlossen ist, zeigoi 
die Figuren 314 bis 316. Der Rotor gehört zu einem 20 PS -Dreh' 
stronimotor. 

Die Mantelwicklungen mit abgekröpften Stäben geben bt 
großen Polteilungen und großen Stabzahlen pro Pol oft tmerwQnscb 



pulenköpfe, so dalS nicht nur der Kupfei-verb rauch verhält- 
f groß, sondern aach die axiale Länge der Maschine erheb- 




größert wird. Man geht in solchen Fallen entweder zur 
oder Gabelwickluug über oder führt die Man telwic klang 
in Fig. 317 dai-g es teilten Weise aus. 




Fig. -^IT. Manie Ivickliing mit Verbindungen 



Die Stäbe Bind hier durch fiache Knpferbänder verbaoii 
die axial nur wenig Raum brauchen. Brown, Bovcri & Co. füh 
diese Wicklung bei Turbo-Generatoren aus. 




Fig. :il8. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer * 
ÜreiphMenmotor, 140 PS, 210 Volt, 

drelmngen pev Minute, l'l Pole. 
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Fi«. 320. Fig. 321. 

Fig. 319 bin 321. E.-A.^. Torm. W. Lahmeyer A Co. Ilreiphaäenm. 
140 PS. 210 Voll, 500 rmdrehiingen per Minute, 12 Pole. 




ig. 322 und 323. E.-A.-O. vorm. W. Lahnieyer & Co, Eotor eioBS Drei- 
phageniuotOTH. 40 PS, 550 Volt, 1000 Umdrehnngen per Minute, 6 Polo. 




i 
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Eini^« sehr schöne KoDstraktionen von Wicklongen, iie n 
«I^r E.-A,-<T. vorm. W. Lahmeyer & Co. ansgi^mm Verden, i 
die FigtuvD 318 bis 326 dar. Bei diesen Wickltuig«ti 
die Stabe einseitig abgebogen and der abgebiigenc Teil dnSi 
bildet den einen Schenkel der Verbindnngf^bel. Über die n 




stehenden Stabenden weixlen gerade oder leicht gebogene Knpft'' 
bändor mit Ösen an beiden Endtn geschoben , welche je fin* 
uligcbogenen und einen geraden Stab verbinden. 

In den Pig, 318 ist znnlichst ein Querschnitt durch S» 
tur und Rotor eini-s Drciphaeemuotors von 140 PS. 500 Uiudr*^ 
UHgen, 50 Perioden, 210 Volt dargestellt. Die Ansicht der S»w 
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tlimg gibt Fig. 319 tiiejonige dei* Hotonvicklung Fig. 320, iiud 
321 zeigt den Anschluli der Verbindung (^ an einen Schleifrinf;. 
Die Drahtbflnder der Rotorwicklung liegen sowohl innen wie 

211 auf den Stabenden auf, Zwei mittiels Stehbolzen gebaltenc 

sheisenringe zentrieren die Wicklungsenden, ohne dem Luft- 

itt zur Wicklung hinderlich zu sein. 

L 




fig. 3-2li, E.-A.-i. 



. W- Lahdiojei 



Die Banart der SchluJjtmkerwicklung Fig. 322 und 323 ist der 
ergehenden ähnlich und nhne weiteres verständlich. 

Eine ebeufalls von der E.-A,-G. vorm. W. Lahmeyer & Co. 
iraende Rotorwicklung veranschnulichen die Fig. 32i und 325. 
sind beide Stabenden nbgekröpft und nach innen gebogen, 
\k& bcBondlre VerbindangsstÜcke nicht nötig sind. Um die 
)e in die Nuten einbringen zu können, bestehen sie, wie in 

307 und 308, aus drei parallelen Kupfer band em. Die Wicklung 
1 für Motoren mit hoher Primärspannung angewandt, damit die 
lenköpfe von Stator und Rotor möglichst weit voneinander abstehen. 

Abbildung eines Rotors mit dieser Wicklung gibt Fig. 320, 
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Die Feldkurve eioer synchronen 

31. Die Feldkiirve und ihre Bestimmung aus dem Kraftröhrenbild. — 32. Der 
Formfaktor und der Füllungsfaktor der Feldkurre. — 33. Auflösung der Feld- 
kurve in ihre Harmonischen. — 34. Verschiedene Polformen und ihre Fak- 
toren. — 35. Entwurf der Polschuhform. 



31. Die Feldkurve uud ihre Bestimmimg ans dem 

Kniftrohrenbild. 

Die Kurve der EMK, die in der Ankerwicklung einer Syn- 
chromuaschiue induziert wird, ist im allgemeinen nicht von Sinus- 
form^ sondern sie erhalt eine von der Form des Feldes im Luft- 
spalte abhängige Gestalt. Im die Kurvenform der EMK bestimmen 
zu können. i;:>t es deswegen notwendig, die Feldknrve, d. h. die 
Kurve, w^*lche die Feldstärke im Luftspalte als Funktion des Anker 
tuüfanges darstellt, zu berechnen. Dies Si^^U hier zaniLchst in an- 
nähernder Weise geschehen. 

Man zeichnet zu dieseiu Zwecke ein Bild von dem Verlauf der 
Kraftr«,^aren im Luttraume .5 wischen den Oberflächen der Pole 

jLud der Artnarjir aof Wie bekannt, stellt ach 

. A die Kr:it**.tiuivvrteLl*iixg eines magnetischen Feldes 

immer so eiu. dv^ desseu ma^meosciie Enerzie 



ein Maximum ^in.!: .seichnet man deswefpen niehrere 

fcLr-ittiiiiicubiAlor .iuf. so lie^ da^^eni^ Bild, wef 

^ ^ . v-'ües de« ^rcw:eii Krtir'MiMu zwischen einem Pol 

•xavl ier -VntutvjLrvb^rdacä»^ md d^ benacfrbartefi 

rVitü cnci^c. '1er W':rk::c"ikeLt un näciissen. Bei 

^ ^^- ier Aurz^'icüiiing 1,^^ BLlde^ onui m.^» •iaranf 

ie.Keit. ia^ i:e KrHitlitiV'! i:e Elsenoberdäcbes 

iiiir#:r Winaä*.' r^ciueii W:uk.v:ii iurcQs«.v-»:^a iean iie FermeabiliCi; 

,j. itrf Lur^ sr in V-r^tiliriiS ^u inr-vii.;^.-:: i^-s Elsens^ u^ seür 



- •> 
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Züvischen der Richtung des Kraftflusses und der Normalen auf der 
ESisenoberfläche bedeuten (Fig. 327), 



tg«! : tgOj =/ii : /lg = 1 : /ij 
tgCCi = 






^Ä ju^ sehr groß. 

Man zeichnet nun ein Paar Kraftlinienbilder nach bestem 
Ermessen auf und zerlegt dadurch den betrachteten Raum in Kraft- 
^Öliren, deren Leitfähigkeit man berechnet. Das Bild mit der 




Fig. 328 a. 



Fig. 328 b. 



Fig. 328. Bestimmung der Feldkurve aus dem Kraftröhrenbild. 

größten magnetischen Leitfähigkeit nimmt man als richtig an und 
setzt unter der Annahme einer konstanten magnetischen Potential- 
differenz zwischen Polschuh und Armaturoberfläche den Kraftfluß 
Jedes Rohres proportional seiner Leitfähigkeit. Die Induktion B 
in einem Punkte x der Armaturoberfläche wird dann proportional 
der Leitfähigkeit des Rohres, in dem der Punkt liegt, geteilt durch 
die Schnittfläche des Rohres mit der Armaturoberfläche. 

Hat man das Kraftlinienbild gefunden, das man als richtig 
ansehen will, so kann man, wie Fig. 328 zeigt, mit h^ die mittlere 
Weite und mit d^ die mittlere Länge des Kraftrohres bezeichnen; 
es wird dann die Leitfähigfceit des Rohres mit großer Annäherung 

h 
proportional -~- und damit die Feldstärke im Punkte x propor- 

X 

h 

tional — — - . Ist die Luftinduktion im Luftzwischenraum (5 gleich B^y 
SO ist sie an der Stelle x, 






(IS) 



Ist der Querschnitt einer Kraftröhre stark veränderlich, 
der mittlere Querschnitt schwer einigermaßen genau geselifa 
werden kann, so kann man die RShre, wie Fig^. 329 zeigt, b 
mehrere Teile zerlegen und die gesamte Leitfähigkeit durch Addi- 
tion der Widerstände der einzelnen Teile ermitteln. In Formel (ü) 
ist dann zu setzen 



(16) 



Wir können also, wenn wir von irgend einem Werte B, s 
gehen, die Feldkurve durch Aufzeichnung der Kraftröhren i 
Bcrechnnng von B^ hestimmen. 




Fig. 329. 

Aus dem Kraftröhrenbild Fig. 328 sind die Werte von b^, *, 
und d^ entnommen und aus diesen sind die Ordinaten der F«W' 
kurve Fig. 328b berechnet. 

Es ist zu bemerken, daß die Werte, die man in der Nähe da 
neutralen Zone 00 erhält, zu groß ausfallen; das rührt daher, da( 
man mit einem Bilde, welches das Feld nur in eine kleine AdziU 
von Röhren teilt, die feine Ab Schattierung des wirklichen Feld« 
nicht nachahmen kann. Man verfährt deswegen am besten ^ 
wie in Fig. 328 gezeigt und läßt die Röhren in der Nähe der 
neutralen Zone weg; man erhält dann keine Punkte an dieä« 
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eile und verbindet deswegen einfach den positiven und negativen 
iü der Feldkiirve durch <?ine gerade Strecke. Diese Annäherung 
nmt mit den wii-klichen Verhältnissen überein; denn die Feld- 
-ive verlÄutt stets nach einer geraden Linie, wo sie durch Null 
bt. Dieses Verfahren liefert ziemlich genane, jedenfalls für prak- 
ohe Zwecke genügend genaue Werte. Hier\'on kann man sich 
cht durch Aufzeichnen mehrerer Kraftlinien bil der überzeugen; 
a.n wird finden, dali die auf diese Weise erhaltenen Feldkurven 
3ht stark voneinander abweichen.') 



S. Der Formlaktor und <lei' Ffllluiigsfaktor der Feldkurve. 

Die in einem geschlossenen Stromkreise induzierte momentane 
MK ist 

'-"^'^ <") 

3 0^w gleich der Anzahl der Kraftröhren Verkettungen des Stroni- 
■eisea in irgend einem Momente ist. Durchsetzt der Kraftfliiß 0^ 
le w Windungen des Stromkreises, so kann man schreiben 



id der Mittelwert der EMK, die von einem periodisch sich ändern- 
n Kraftflulä mit dem Maximalwert induziert wird, ist gleich 



^/("«^)-rj'<-^*-> 



> r^ = Zeit einer vollständigen Periode. Würde man über 

xe ganze Periode oder über eine ganze Anzahl von Perioden in- 
frieren, fio würde man als Mittel den Wert Null erhalten. Da 
er nur der größte Mittelwert der EMK-Kurve während einer 
Ihen Periode von Interesse ist, so muÜ man über eine halbe 
■riode integrieren und zwar von dem Zeitmomente ab, wo der 

J^d. Es wird nun 



"aftfluß sein absolutes Maximum besitzt, damitfür( = — 7t^=^0 



'J Eine Methode lur g^nnuen Bereiliniiiig dar Fe!dkui-vt 
Buches in einem Aohajige gelben. 
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^Litt =2wc\—d^^ = UiC0 



oilor 

IS^^^icw^lO'^Yolt .... (18) 

UiorauH folfft, daß 4^ gleich der halben Kraftflußvariation 
xvÄhroiul oluor halben Periode oder ein Viertel der Kraftfluß- 
vtirUuiv>n wflhiHMid einer ganzen Periode ist. 




f 

/ 



iW \ '^rNJt^r^is r» ij^otec c<ä Effekrvwen E und dem Mittel- 
>^^^^'1 ,^,\^ VVK >Ä';::\i >\^rtr,*fckwr "r «^latiii: « is also 

4. 1 v> /o; V ^ j;t^ * :*-: y^r *.?«»f inrd die EMK 

wv \ «»v. !»\ •■V '^^•Uiv :vM'Ar n. ä-b insTMCteffMK MjMcate an 
>.s»> Kv«»^4^xv ^ >4 *iv *ivv»itt '^.tixicY ö«- JLtibBVBSflBS^ d. Il die 

^' ' ' ^ ^ ^ ^ ^ ^ .^v -^-^eatokf masr ^et Wen 



* ■, 
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Es ist hier 



£k.lao 



— B^^B^, 
2w/it.B^ = Kon8t..B^ .... (21) 
<i- h. die Form der EMK-Kurve Ist die nänilicbe wie die der Feld- 
feurve. Der Formfaktor (e der EMK-Kurve einer Einloch- 
"**"ickliing mit p ^i ist also bei Wecbselpolmaschinen gleich 
^em Formfaktor fa ÖRr Feldkurve. 





h 


"nH 
























1 eproppBA; 



Fig. 331. EoDstroktion der EMK-Kurve der Einlocbwirklaug einer Glelch- 
pottype. 

Bei der Wechselpolmaachine ist der Kraftfluß pro Pol gleich 
<ier Hälfte der Kraftflußvariaiioii während einer halben Periode; 
denn bewegt man eine Spule, die eine Spulenweite y = r hat und 
den Kraftfluß eines Poles umschlingt, um eine halbe Periode, d. h. um 
einen Weg i weiter, bo ändert der gesamte die Spule durchsetzende 
Kraftfluß seine Richtung. Die totale Variation ist daher gleich 
^2 0. Als Maß fOr * kann somit der Flächeninhalt der Feld- 
kurve dienen. 

Bei der Gleichpoltype, wo die Feldstärke ihr Vorzeichen 
nicht ändert, liegt die Sache etwas anders. Hier ist B^ — Bj nicht 
gleich 2B^, sondern gleich dem Ordinatenabschnitt 1 B^ in der schraf- 
fierten Fläche Fig. 331; es ist also 

e=w(jt>(z(BJ (22) 

Den Formfaktor /*e der Einlochwicklung (y = T) einer 
Gleicbpolmaschine findet man also als Formfaktor der 
JB^- Kurve; diese kann man aus der Feldkarve konstruieren, 
indem man sie gegen sich selbst um die Polteilung r verschiebt 
und die Differenzen der Ordinaten dieser Kurven als Ordinalen der 
J B,-Kurve aufträgt. (Fig. 331.) 
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Als MaU fQr die Kraftflaßvariation während einer halben 
Periode erhalten wir hier den Inhalt der schraffierten Fllcbe. 
welcher kleiner ist als der Kraftfloß pro Pol. 

Wir gehen jetzt zur Bestimmung von über, unter der 
Voraussetzung, daß die maximale Induktion B, unter dem Polschohe 
bekannt ist. Für eine Wechselpolmaschine ist gleich dem 
Kraftfluß *^ pro Pol, also 

wo B^^f^ den Mittelwert der Induktion innerhalb einer Polteilung b^ 
deutet. Ersetzt man die Feldkurve durch ein Rechteck vom gleichen 
Flächeninhalt und von der Hohe B„ so wird die Breite 6,. dieses 
Rechteckes fast gleich dem Polbogen 6; 6,. heißt der ideelle Pol- 
bogen. Es wird somit auch 

= Bt'l-bi (23) 



¥ 




L 



Fig. 332. Kraftröhrenbild fllr eine Wechselpoltype. 



Wir setzen nun 



B 



tt: 



tnitt 



h, 



(24) 



für die Wechselpoltype und heißen dieses Verhältnis den Püllungs- 
faktor; denn bei gegebener maximaler Luftinduktion B| ist es ein 
Maß für den Teil der Ankerflächc, den man sich mit der Induktion 
B^ gefüllt denken muß, um den gesamten Kraftfluß aller Pole zn 
erlialten. Es ist nämlicli 

= a,T/.i^^ (25) 

Es ist oft wünschenswert, den Füllfaktor a^ zu bestimmen, 
ohne die PVldkurve zu konstruieren, und dies ist in einfaclier 
Weise mit großer Annäherung möglich, indem man, wie früher an- 
gegeben, das wahrscht^inlichste Kraftlinienbild aufzeichnet und fol- 
gende einfache Rechnung durchführt. 
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. ungefähr das 



Ist eine Wecheelpoltype gegeben, so erhält i 
Fig. 332 aufgezeichnete KrafEröhrenbild. 
Es ist einerseits der Kraftfluli pro Pol 

id aiiderprseits ist der Kraftfluti gleich der Summe der Flusse ' 
ler Kraftröhren. Durch ein cm* unter dem Polschuh geht der 
rafifluß B,. Ist an dieser Stelle die Länge des Lultspaltes d, so 
i die nötige magnetomotorisehe Kraft um den KraftfluU B, durch 
e Röhre von 1 cm- Querschnitt zu treiben 

0,8 ij B, ö, ' 

j der Faktor fc, die Vergrößerung des magnetischen Widerstandes 
»r Röhre durch die Nntenöffnungen bedeutet. Diese MMK wirkt 
Bch auf jede andere Röhre, z, B. auf die vom mittleren Quer- 
ihnitte b^ und der Länge (5^. DerKraftfluE dieser Röhre ist deswegen 



0,8 ft, B, '1 



0,Ö ()^ 



-B,k^6 



> der totale Kraftfluß gleich 



^i,,,[,. + ....g; + ^ + ^+...)] (.6, 



Sind die Zähne, die unter dem Polsehuhe liegen, stark ge- 
Ctigt, so ist an den Polspitzen die auf eine Röhre wirkende 
a^etomotorische Kraft gröijcr als G,%I!^B^Ö, nämlich angenäbert 



— JW, die Ämpferewindungen bedeuten, die nötig sind, um i 

Krafitiuli durch die Zähne zu treiben. Es tritt desw^en in ' 

e Formel für O; nicht i, i\ sondern ft, A, ö ein, wo 



Es wird also 



],6fc,B,Ä' 



f28) 
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und es ist der ideelle Polbogen 



(30) 



Will man den Wert o^ nicht graphisch ermitteln, so kann man 
ihn für die in Fig. 328 dargestellte Polschahform durch folgende 
Annäherong berechnen: 

ß. = l(6 + d) (31) 



für abgemndete Polschahecken and 



a, = -(b + 2,bd) 



(32) 



für scharfe Ecken. 

Hat man es mit einer Gleichpoltype za tan, so sieht mu 
aas Fig. 333, daß für eine Spale, welche die Weite y = t hat und 

I 



^,^--d-4 




Fig. 333. Kraltröhrenbild für eine Gleichpoltype. 

die den maximalen Kraftfloß umschlingt, bei Bewegung derselbei 
um eine halbe Periode die Kraftflußvariation gleich ^-B^^-/^.-t ge 
setzt werden kann. 

Hieraus folgt, da * gleich der Hälfte der Kraftflaß Variation 
während einer halben Periode gesetzt wurde, 

"^ = 1 ^^mitrh'^ oder 



*=2^.^.^ 



{SS) 
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Bezeichnet man nun wie oben bei der Wechselpoltype den 
Abstand d zwischen den Mitten zweier Polhörner mit 2t, so wird 
das Verhältnis 

a. = ^ (34) 



2t 



für die Gleichpoltype und 



<p=a.TZ.5,, 



welche Formel also allgemein gültig ist für alle Wechselstrom- 
generatoren. 

Bei einer Gleichpoltype kann der Füllungsfaktor a^ in gleicher 
Weise vorausberechnet werden wie bei der Wechselpoltype; man 
erhält z. B. für das in Fig. 333 dargestellte Kraftlinienbild 
den Wert 



ß< = 



2tL 



öl 02 Oz A4 



(35) 



Der ideelle Polbogen ist für diesen Fall 

\Oi Ö2 0% O4 



(36) 



Es ist noch zu bemerken, daß bei der Gleichpoltype der Kraft- 
fluß 0^ pro Pol größer ist als der wirksame Kraftfluß 20 = B^'l-b. 
und zwar ist 

Man kann setzen 



*„ = o„2*, 



^WO 



b.. 



''- - ''^ . ''«4-^*+.. .) 



8 









(37) 



das Verhältnis zwischen dem totalen Kraftfluß pro Pol und dem 
nützlichen Kraftfluß angibt. Wegen des remanenten Magnetismus 
wird das in dieser Weise berechnete Verhältnis a^ kleiner ausfallen 
als das wirkliche, und a^ und h. werden zu groß. 

Es erübrigt nun noch, den Formfaktor fs der Feldkurve 
zu berechnen; dieser ist gleich 



fB = 



B 



tff 



-^mitt 
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Seine Berechnung kann in der Weise geschehen, daß wir 
durch Quadrieren der Ordinaten der Feldkurve die ^^^^-Kurve auf- 
zeichnen und durch Planime- 
trieren B^^ und (-B,«)^.„ be- 




Bmiltel 




stimmen (Fig. 334). 
Es ist dann 



/ä — — p — -^^• 

^miH ah 



.t- . — J 



Fig. 834. 



Anstatt den EfPektiywert 
der Feldkurve durch Quadrieren 
zu ermitteln, kann, man auch 
nach Fleming einfacher wie 
folgt verfahren. Man teilt die 
Basis der Feldkurve in 12 gleiche 
Teile und trägt die in den Teilpunkten abgegriffenen Ordinaten auf 
12 Radien-Vektoren, welche 180^ in 12 gleiche Teile zerlegen, ab. 
Die so erhaltene Polarkurve des Feldes, die ftlr ein sinusförmiges 
Feld ein Kreis ist, umschließt eine FlÄche F (Fig. 335). 





hiK Hit.S. Krinittlung des Formt»ktor*? aii* dvut l\>larvlLdsraiiim «nach Fleming). 



h:«i ist 






Mll I . lifi <' 



,^^ dt, wird 



T 
2 



^• 






o 
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Setzt man diese Fläche gleich R^n, so wird 



-ff 



oder 

if,„=V2ß 

Zeichnet man deswegen einen Kreis mit demselben Fläehen- 
inhalt wie die Polarkarve, so ist der Halbmesser mal V2 gleich 
dem Effeklivwert der Feldkurve (Fig. 336). In Ermanglung eines 
Planimeters kann der Kreis anch leicht nach Augenmaß gezeichnet 
werden. 

Durch Planimetrieren oder Ausmessen der Feldkurve können 
wir noch B :,. finden und haben dann 



B.f. 



V2R 



3'A. Auflösiuig der Peldkurve in ihre HarmoDischen- 

Vm die in verschiedenen Wicklungen von derselben Feldkurve 
induzierten EMKe zu berechnen, löst man am besten nach Fourier 
(Bd. I, S, 152) die Feldknrve in eine Summe von Sinuswellen auf. 
Da die Feldkurve in Bezug auf die Ordinatenachse Bymmetriach 
isi, so fallen die Cosinusglieder weg und alle Sinuswellen sind von 
derselben Phase, d. h. alle gehen gleichzeitig durch Null. Es ist 
deswegen möglich, den Momentanwert B^ der Feldstärke durch 
folgende Formel auszudrücken 



B^ = B, sin X -\- BgSin 3x -\- B^sin DT -\- ■ 



(38) 



wo X die in Fig. 330 eingeschriebene Abszisse der Ordinate B^ in 
('raden bedeutet. Nach dem Satze der kleinsten Quadrate muß die 
Amplitude der Grundwelle oder des Grnndfeldes gleich 



,A!„ 



J -f B„ sin ( 



'"1. 2m bedeutet die Anzahl Teile, 

^ teilt, wahrend B, , B„ , B,„ 

^*ipunkte sind. Hier ist Bi=^ B,„^ t 
'•«-ci 



in welche man die Strecke 
B^- 1 die Ordiiiaten dieser 
B,,^B„-ji u, s. w.; also 




+ B„. 



(S+- 
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Älmlich wird die Amplitude der dritten Harmonischen oder, 
wlo wir sie auch nennen wollen, die Amplitude des dritten 
Oberfoldos 



die Amplitude des fünften Oberfeldes 



-? sin3' ^^ 



2m/l 



un»l iHo Amplitude des siebenten Oberfeldes 



(40) 



2.-T 



WÄhh m*n x, B. »» = 24. so wird " =7.ö" und 

O Ml 



:;iM 






- Bxn sm 



— ^ ^J// sin I — 









M^>%l 



K 1 {k si¥i >i^ y K. >cr UV^^ 
^ I 



— ^ Bxii sin 



— ^ Bxn sin 






M*v, t^^^,n ,v,v K<v^v,;r;c jiä: "i-^^^r: w5^ feiet tAbellariseh dun 
h> ^^>^^ ,"^Nv,'V; K^v\n;^^^ >».>>;^r-i>c äjix ^i>e *:2< der Feldkorve ei 
^^,^^^w,^¥'„^^, \VNV,YfAro^^ .^v ^fc-wL : >' jkUStfCLUMi^r liegen, ein. 
>t*^, »^v.^v.y \,^^^^f.r^^ >ir,*.K^, ^^- S.T:ö<^fc^. StA denen die On 
vv*«,.» >s ,S t/^t ^,»::-.»,'c, ^\'C^,'-7 ittss^ffL, ^an Bj »u erhalte 

.". ,,,K ,v'* v,.^' V vvvot *.^A ^t *vir. KcCoT.ij^ iSe Sinuswerte, n 
.\\^>ö». , V nNvY'^v.^ >^ < ;t 7r.-L,t:^i3MrvÄ sind, nm ^ 

K ♦''- '"^^ •• ,v»^ »-''.<. "r >« .T •T.i.,--t5!C'a: K*uOCL3sea stehen du 
vh. N," \,v N.-s,. ',o ,. • < V II r. 'rrrcirJ»frrL Sommiert mal 









/i.-v.^x ,1 V \. .1 1...] S s> I ■ ^ <r7 3x. B siü Ol 



^\: 



' '• •* 5^ii^fa•ie• Tabelle he- 
V kti/.r-.xij -T ö^r <Qiielnen Felder 
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B^ 


sinx 


sin Sx sin bx 


sin 7 a; 


Bjc sin X 


B jc sin Sx 


Bxsinbx 


... .. 
ßa:sinlx 


— 1,84 


0,13 


0,382' 0,609 


0,793 


0,24 


0,70 


1,12 


1,45 


^ - 3,7 


0,259 


0,707 0,966; 0,966 


0,97 


2,64 


3,6 


3,6 


V— 7,5 


0,382 


0,924 0,924 0,382 


2,85 


6,9 


6,9 


2,85 


P- —15,5 


0,500 


1,00 ; 0,5 


— 0,50 


7,85 


15,5 


7,85 


7,85 


— 38,5 


0,609 


0,924| 0,13 


— 0,991 


23,5 


35,6 


5 


38,3 


g —88,3 


0,707 


0,707 0,707 


0,707 


62,4 


62,4 


— 62,4 


62,4 


MI - 99,3 


0,793 


0,382 0,991 


+ 0,13 


78,8 


38,0 


98,3 


+ 12,9 


jn= 99,5 


0,866 


— 0,866 


+ 0,866 


86,3 





— 86,3 


+ 86,3 


X —99,6 


0,924 


0,382 0,382 


+ 0,924 


92,0 


38,1 


38,1 


+ 92,0 


: —99,7 


0,966 


0,707 


+ 0,259 


+ 0,259 


96,4 


— 70,6 


+ 26,9 


+ 26,9 


■/ =99,75 


0,991 


0,924 


+ 0,793 


— 0,609 


98,8 


92,2 


+ 79,1 


60,8 


-// — 99,8 


0,50 


- 0,50 


+ 0,50 


-0,50 


49,9 


- 49,9 


-t-49,9 


-49,9 




1 


600 


- 88,6 

1 


116 


+ 6,0 






nd 



^5=~i" = -19,3 

6 Q » 



5,= g=l 



nd man erhält 

B^ = B^ sin x + ^3 sin 3a: + B^ sin bx + B^ sin Ix 

= 100 sin X — 13,9 sin 3a: — 19,3 sin 5a; + 1 sin 7a:. 

Es kann nun der Mittelwert, der Effektivwert und der Maximal- 
ert der Feldkurve aus der Formel für B^ in einfacher Weise 
rmittelt werden. Es ist nämlich 



«=jr 



B 



miU 



1-JbJ^=1~{b. + -1-B,+ 1-B,-^^ B,) (42) 







«/r 







— \B/dx = 



\l>~ 



2 



+ B/ + B,^ + B,*) (43) 



nd 



max 



= (^x)^_ ^ = ^1 — ^8 + ^5 — ^7 



« = 



(44) 



2 



16^ 



244 



Elftes Kapitel. 



In Fig. 336 sind die Feldkurve, die im vorhergehenden als 
Beispiel benutzt worden ist, und ihre Harmonischen anfgezeichneL 




Vi«. -v%^- Zt?r->iUEi ^in-er Feldkinre in ihre Harmonischen. 



l^ttrch rUnim^r^?rvn der Feldkurre ers*l* sich als Mittelwert dei 
KeKUurio K^^=o>S,6o. wihrend mAn c±ch der Formel 



K 



KV' 



<► 
^ 






J.** — r '^-3 — . 1 =5S.5 



^HSh^^^. l\i f«:r,ur 






\ 



- 5 ,i 



T±.5 


















NN »c 









NN V- 



» 






.^/s 



*» V 



I .»?^r 



V *. 



y<*^ 


^*± Si 


?«n| 


^ 


■trd^ 


die] 


-pA ; 


i:«ch i 


renal 


-ra 


^ ^m^^^^ 


ber 


-ir: 


a'^-st. 


da£ 



1 und ihm Fattoren. 



iHuigkeit, die nmn mit den obigen vier Gliedern erreicLt, eine 
praktische Zwecke vollständig genügende ist. 



34. Vprschiodene Polfoi-nien und ilire Faktoi-eii. 

Nachdem nun die BerechnungBweise der Feldkurve, ihrer F'ak- 
n und Hannonischen bekannt ist, werden wir diese Werte für 
am häufigsten vorkommenden Polkonstruktionen berechnen. Die 
te können als Anhaltspunkt sowohl für praktische wie für mehr 
retische Berechnungen dienen. 

Auf die Form der Feldkurve hat das Verhältnis Polbogeu b 
;h Abstand zweier Polmitten t (bezw. 2 t bei Gleichpolmaschinen) 

größten Einfluü; dieses Verhältnis bezeichnen wir mit a und wir 
3en finden, daÜ es bei den Wechsel pol typen kleiner ist als Cj, 
rend es bei den Gleiehpoltypen beinahe immer größer aasfalten 
I. Ferner ist noch das Verhältnis zwischen dem Luftzwischen- 
ne d und dem Polbogen b, das Verhältnis zwischen Polschnh- 
5 und Polbogen und die Größe der Abrnndung der Polschuh- 
in von Einfluß. Für die im folgenden betrachteten Polanord- 
fen ist das Verhältnis zwischen der Polaehuhhöhe und dem 
lOgen überall gleich '/& """^ ^^^ Verhältnis zwischen dem 
mmungsradius der PolBchuhecken und der Polschuhhöhe gleich 
gesetzt. Der Armaturdurchmeaser wurde gleich unendlich und 

Länge der Polschuhe doppelt so groß wie die Polbogen an- 
unmen. 

'Für das Verhältnis . =„,. entsprechend 8 mm Luftzwischen- 

n bei 20 cm Polbogen, sind die Feldkurven einer Wechselpoltype 
1 der genaueren vereinfachten Berechnungsmetbode') für die ver- 
edenen Werte a = 0,75, 0.66, 0,56, 0,45 und 0,35 berechnet und 
gezeichnet worden ; außerdem ist noch, um den Einfluß von & bei 

d 1 1 

stantem Verhältnis «^0,65 zu zeigen, für -;-=— :r-^"i ^- und 
^ b 18,6 25 

die Feldkurve bei der Wechselpoltype berechnet worden. 
Bei den Gleichpoltypen, wo man kleinere Lufträume verwendet, 
den die Feldkurven berechnet erstens für -- = - und « ^= 0,5, 



0.4 und 0,35 und zweitens für a = 0,45 und .- ^ J?, 



] Anhange besohriebec 
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Die SO erhaltenen Feldkurven der Wechselpoltype sind alfidm 
in ihre Harmonischen zerlegt worden, während sie bei denGlddk- 
poltypen benutzt worden sind, um die JJBj^-Kurven zu konstraiefo, 
welch letztere dann ebenfalls in ihre Harmonischen aufgel» 
wurden. 

In der untenstehenden Tabelle sind die ermittelten Wate 
ringetragen. Da die in Einlochwicklungen mit y = T induzierte 
EMK dieselbe Kurvenform erhält wie die Feldstärke, so gilt die 
Tabelle auch für EMK-Kurven der Einlochwicklangen. /iistglödh 
zeitig der Formfaktor der Feldkurve und der EÄIK-Kurve ener 
Phase der Einloohwicklungen. a, ist der Füllungsfaktor. 

Feldkurven und ihre Faktoren. 







WechseljKi 


>ltyj>o 










Gleichpoltjpe 


d 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 11. 


b 


25 


25 


Iti.t) 


25 


5U 


25 


25 


50 


50 25 50 i 


X 


O.Tö 


0.t55 


0.55 


0,55 


0,55 


0,45 


0,35 


0,5 


0.45 0,4o ! U i 


3t< 


0.773 


U.6S2 


0.604 


0,5S7 


0.552 


0,486 


0.:^2 


0,447 ; 


0,428 0,424 Ö^ 


fB 


1.097 


1.15S 


1.215 


1.235 


1,2>0 


1,358 


1.530 


1,020 


1,042 1.053 l,«3j 


fliXi 


0.85 


0.79 


0.73 


0,72 


0,71 


0,66 


0.58 


OA^ 


0.45 0,4o ,0,4!: 


Bmut 


1.18 


1 .20 


1.3») 


1.37 


1.42 


1.52 


1.71 


hO^ 


1,11 1,11 in 


B, 


llK) 


lOU 


IW 


Ion 


lOu 


100 


UK) 


UK) 


100 100 


1« 


B^ 


-T 1\8 


2.r> 

* 


- 11,7 


- 13.9 


22,5 


- 34.2 


-r>6.0 


-r ^8.7 


+ 25,3 -f 26,0 


pflU 


B, 


3.4 


- 14.:> 


- 17.3 


- 19.3 


19.S 


12.8 


-^ «,7 


-f 14.0 


4- 9.2-^10,5 


-51 

■ 


B, 


- ^.5 


8.7 


0.25 


— 1.0 


- - 5.7 
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+ 7,6 


-f 0,77+ 3,5 


Jt 



Mittels die^itT Tabelle kann folgende Aufgabe gelöst werden: 
Ks sei eine Armatur mit Einloohwicklung vorhanden und es ist 
diejenige Poltorm zu bestimmen, deren Feld die größtmöglicb« 
EMK in der vorhandenen Wicklung induziert. Wir setzen voraus, 
daU auch B: gegfbeu sei, weil man mit der Zahnsättigung nicbt 
bclitrbig hoch gehen kann. Man kann also zur Beantwortung dö 
Frauke dif b^-ideii Forme hi 



UIi«l 



/:-_ /K >;,.„, = 4/.BCir * 10-n^oit 

benüizvn. E^ folirt hieraus 

/; = 4 n, c, (• ir i^. T /, 1 - ^ Volt 
- Konst. füGi' 
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Da die induzierte EMK ihr Maximum besitzt, wenn fsa^ am 
gröliten ist, so ist das Produkt /i,«, för die verschiedenen Pol- 
aiiordnangen in der obigen Tabelle zusammengestellt. 

Aus dieser sieht man, daß ein Wechselfeld mit breiten Pol- 
Bchnhen in dieser Hinsicht das günstigste ist. Ein jrroßer FüUungs- 
faktor a^ bewirkt einen grolien Ki-aflfluß 4> und dadurch eine 
gedrungene Maschine mit viel Eisen und wenig Kupfer. Hier 
Itommt aber noch eine Sache in Frage, nÄmlich die Feldstreuung, 
Tind bei gleichem Polbogen wird diese um so größer sein, je größer 
ttf gewählt wird: deswegen geht man mit it nicht über eine gewisse 
Grenze hinaus. Ferner ist zu bemerken, daß ein großes ebenso 
wie ein kleines «^ große Obcrfelder znr Folge hat, die bei ver- 
teilten Wieklnngen, wie es später gezeigt werden soll, fast keine 
EMKe induzieren, so daß der gesamte Kraftfluß nicht nützlich 
wirken kann. Bei verteilten Wicklungen bewirkt eine Vergrößerung 
des Ftillungsfaktors somit nicht eine entsprechende Erhöhung der 
induzierten EMK; abi-r trotzdem werden die Eisenverluste dtirch 
den größeren Kraftfluß erhöht. 

Da man heutzutage fast allgemein verteilte Wicklungen, ent- 
weder Mebrlochwicklungen oder aufgeschnittene Gleichstromwick- 
Inngen, anwendet, so ist beim Entwurf der Polschuhe darauf zu 
achten, daß alle Oberfelder, die nur einen mehr oder weniger 
schädlichen Kraftflaß liefern, mügliohst klein ausfallen; gleichzeitig 
soll der Krafifluß bei gegebener maximaler Luftindufction B, 
möglichst groß werden. Diese beiden Forderungen widersprechen 
sich zum Teil; man muß deswegen einen Mittelweg einschlagen und 
gelangt zu dem folgenden Schluß: Den Polschuhen ist eine 
solche Form zu geben, daß die Feldkurve sich der Sinus- 
kurve möglichst anschmiegt, ohne daß dadurch ihr oberer 
Teil zu sehr abgerundet wird. 

35. Entwurf der Polschnhform. 

Um einen Polschuh zu konstruieren, der die obigen Forderungen, 
großen Füllungsfaktor und kleine Oberfelder, erfüllt, zeichnet man 
zuerst eine Sinnskurve auf. Alsdann entwirft man eine Feldkurve, 
wie die in Fig, 337 dargestellte, die sich der Sinuskurve möglichst 
anschmiegt, ohne jedoch einen so großen Maximalwert wie diese 
zu besitzen. 

Von dieser gewünschten Feldkurve gelangt man zu der Pol- 
schubform, indem man sich erinnert, daß die MMK für Luft tind 
Zähne überall dieselbe ist. Unter der Mitte des Polschuhes hat 1 
man die MMK J 
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0,8 A-, dBj 4- - äW^ = 0,8Äi k^dB^ , 

WO Ä, das auf S. 237 (Gleichung 28) erwähnte Verhältnis 

AW 
A: = 1 4- ' 

bedeutet. Unter den Polecken, wo die Zahnsättigung klein ist mA 
Äj fast gleich 1 gesetzt werden kann, ist die MMR gleich Ofii^B^ 
Da nun diese beiden MMKe gleich sein müssen, so wird 



oder 



0,Sda^a = Ofik,k^dB, 






(45) 



Aus der Feldkurve und den vorläufigen Dimensionen des Laft- 
Spaltes und der Zähne sind J5,, J^^, 6 und AW^ bekannt, so daß i, 
berechnet werden kann. Nehmen wir vorläufig hier einen glatteo 




T \ 



Fig. .337. 



öl 



W 




Fig. 338. 



/ 



■\ 



/ 



/ 



/ 



B, 



/ 



/, 





Fig. 340. 

Anker, bei welchem k^ = i und 
k^=\ ist, an , so erhält man die in 
Fig. 338 gezeichnete Polschuhform. 
Bei dieser sind die Punkte A und B 
durch eine geradlinige Strecke mit- 
einander verbunden. Mittels dieser 
Polschuhform berechnet man nun nach 
dem genaueren Verfahren die Feld- 
kurve und gelangt zu der in Fig. 339 
die fast mit der in Fig. 337 an- 



aufgezeichneten Feldkurvc , 
genommenen übereinstimmt 

Die in dieser Weise erhaltene Feldkurve löst man in ihre 
Harmonischen auf, wodurch sich die in der Fig. 339 eingezeichneten 
Felder ergeben. Diese haben die Amplituden: 



Entwurf der Polschuhform. 
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J5, = +100 

^3 = — 1,64 

J^5 = — 5,86 

B,= — 1,07 
besitzen den Formfaktor /Jb= 1,135 
den Füllungsfaktor «. = 0,65 

/*B-a» = 0,738, 

ler Wert als sehr gtlnstig zu betrachten ist. Wie aus der 
338 zu ersehen ist, wird er erreicht, wenn dj^l,5d, 
= 0,667 T und 6,.„ = 0,31 t gewählt wird. Dies gilt nur für glatte 
iv oder Anker mit geringen Zahnsättigungen. Hat man da- 
n eine Armatur mit stark gesättigten Zähnen, so kann allgemein 
zt werden: 

da = l,5*-,fc. ö; bans = 0,667t; &<^ = 0,81t . (46) 

Man kann natürlich auch mit anderen Polschuhformen ganz 
tige Resultate erreichen; z. B. erhält man mit der in Fig. 340 




I \r 




Fig. 341. 

3stellten, exzentrisch abgedrehten Polschuhform eine Feldkui*ve, 
ler Sinuskurve gleich nahe liegt, wie die Feldkurve Fig. 339. 
diese abgerundete Feldkurve erhält man folgende Felder: 

B^ = -\- 100 

B, = — bM 

B, = — 2,l 
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den Formfaktor /*ä=1,13 

den Füllungsfaktor «. = 0,61 

und /•^«. = 0,689. 

Wie zu erwarten war, ist fsa^ hier kleiner als bei dem 
schuh Fig. 338; die Oberfelder sind aber fast gleich groß, so 
die erst^ Polschuhform der letzteren vorzuziehen ist. Um die ( 
felder noch mehr zu verkleinem, was bei Einlochwicklungen 
Vorteil sein kann, werden z. B. von der Maschinenfabrik Örlf 
schräg gestellte Polschuhe (Fig. 341) angewandt, auf die wir 
nächsten Kapitel zurückkommen werden. 
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i in der Wicklung einer Synchronmaschine 

induzierte EMK. 

in einer Einlochwicklung induzierte EMK. — 37. Die in einer Mehr- 
klung induzierte EMK. — 38. Die Harmonischen der EMK-Kurve und 
icklungsfaktoren. — 39. Schräge Polschuhe und der Polschuhfaktor. — 
phische Darstellung der in Wicklungen induzierten EMKe. — 41. Die 
'n der EMK-Kurven. — 42. Verhältnis zwischen der Wechsel- und 
EMK eines rotierenden Umformers. — 43. Einfluß der Nuten auf die 

Kurveniorm der EMKe. 



}6. Die in einer Einlochwicldung induzierte EMK. 

m die in der Wicklung einer Synchronmaschine induzierte 
analytisch berechnen zu können, lösen wir die Feldkurve in 
harmonischen auf, d. h. in das Grundfeld und in die Ober- 
Bewegt sich das Feldsystem relativ zum Anker, so be- 
sieh Grundfeld und Oberfelder mit derselben Geschwindigkeit 
des Ankerumfanges und induzieren in der Ankerwicklung 
von verschiedener Periodenzahl, denn der Kraftfluß des 
)berfeldes, welches 2>'-polig ist, variiert mit der v-fachen Ge- 
idigkeit des Grundfeldes. — 

''ie früher erwähnt, ist die von einem Felde in der Wicklung 
?rte EMK 

__d2: (0^w) 

^~ ~ ~dt~ 

^ IV die Anzahl der Kraftröhrenverkettungen der Felder mit 

cklung in irgend einem Momente darstellt. 

Lrchsetzt der Kraftfluß $ alle w Windungen, so kann man 

ihreiben 

d^ 
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und der Mittelwert der EME, die von einem periodisch sich 

ändernden Kraftfluß mit dem Maximalwert 4> induziert wird, ist 

(siehe S. 234 Gl. 18.) 

E^i,,= 4 cw 010'^ Yolt (47) 

Die effektive EMK ist 

,^=4/*£C«;*10"* Volt (48) 

Wir beginnen wiederum mit der Betrachtang einer Eänloch- 
wicklung. Bei dieser sind alle Windungen pro Pol in einem Loch 
gelagert. 

Aus der Figur 330 ergibt sich die Variation des Kraftflusses 
während eines Zeitelementes dt zu 

also 

e = — w -f ' = (B^ — BJ) tr /. v 10"« Volt. 

dt ^ ^ '^ • 

Hierin ist /■ die ideelle Länge des Ankereisens in cm und v die 
Geschwindigkeit des Magnetfeldes in cm/sek relativ zur Wicklung. 
In einem Drahte von der Länge /, wird eine EMK 

= J^ •/ •i'-10~« Volt = Konstante X^^ 

induziert, wobei B^ die Feldstärke an der Stelle bezeichnet, wo 
sich der Draht in dem betrachteten Momente gerade befindet 
Jedes Feld induziert also in jedem Drahte einer Wick- 
lung eine EMK von derselben Form wie die Peldkurve. 

Liegen die zwei Seiten einer Windung um eine Polteilung y = » 
auseinander, so ist 

— B ' = B , 

und es werden die in beiden Seiten induzierten EMKe von gleicher 
Amplitude und gleicher Phase. Wir erhalten als momentane in- 
duzierte EMK von w Windungen 

e = 2B^ ic /. v 10-* Volt .... (49) 

Der Formfaktor der in einer Einlochwicklung induzierten 
EMK, deren Spulen weite gleich der Polteilung ist, wird, wie frühw 
(Seite 235) gezeigt, gleich dem Formfaktor /b der Feldkurve oder 
bei («loiehpohnaschinen gleich dem Formfaktor der J-B^-Kurve. 

Die in der Einlochwicklung {y = r) induzierte effektive EMK 
wird somit gleich 

f:-=4/ßCi«^*10"Moit .... (50) 

Dir Aniplitutli' der in einer Spule induzierten EMK wird nach 
i^rim'I (4Ü) 
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max i t 

und da, wie früher S. 234 Gl. (19) gezeigt, 

80 wird 

E = 2fBa-w JBj l^ V 10"® Volt. 



Bei Ringankern ist der maximale Kraftfluß, der eine 
" Windung durchsetzt, halb so groß wie bei Trommelankern, so 
' daß hier ' 

Tind die in tr Windungen oder «; Spulenseiten induzierte EMK 

E=fBaitoBil.v 10^^. 

Es ist somit allgemein die pro Draht induzierte effek- 
tive EMK 

JS; = /jja<B,l<vlO-8 Volt .... (51) 

Das vte Oberfeld induziert eine EMK von der Periodenzahl 

vpn 
'-^ 60 ="'- 

Da die EMK-Kurve einer Windung dieselbe Form hat wie 
die Feldkurve, so ergeben sich die Harmonischen der EMK-Kurve 
direkt aus den Harmonischen der Feldkurve. Es wird die Ampli- 
tude der Grundwelle 

E^ = 2wB^l.vlO~^\o\i, 
die der dritten Oberwelle 

E^ = 2 wB^li vlO'^^Yolt, 
die der fünften Oberwelle 

E^ = 2toB^l.vlO~^yo\t U.S. f. 

Die hier gegebenen Formeln haben nur für Einlochwicklungen 
mit y = r Gültigkeit, denn nur bei diesen liegen sämtliche Spulen- 
seiten derselben Phase in demselben Felde. 

Betrachtet man eine Einlochwicklung, deren Spulen- 
weite y kleiner oder größer als die Polteilung ist, so wird 
in dieser eine EMK induziert, deren Momentanwert gleich 

e = u>(B^-Bj)l,v 10-^ 

= Konstante {B — B') 



(52) 
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ist. Um die in einer solchen Wicklung Indazierte E3IK i 
stimmen, muß man, da B^ von — Bj verftchieden ist, die in 1 
Spulenseiten induzierten EMKe enperponiercn, was am einfai 
geschieht, indem man den Wert (B^ — Bj) graphisch em 
Man zeichnet zwei Feldimrven (Fig. 342) von derselben Forn 
um die Spulenweite y gegeneinander verschoben sind, auf. 
Ordinate nabschnitte der schrafflerten Fläche zwischen den h 




lüttliinf- der EMK-Kvirve ( 



Einlocliwickluug n 



Kurvi-n geben uns dann ein Maß für (B^ — BJ). Tragen wi 
Ordinatenwerte von der Achse X^ X^ ab, so erhalten wir di 
Kurve e, woraus die effektive EMK berechnet werden kam 
eine Einlochwicklung mit einer, von der Folteilung versch 
Spulenweitc, gp'lt daher die Formel (50) nicht mehr. W^ir 
deswegen hier die allgomeine Formel, die im Abschnitt 37 
Mchrlochwickinng abgeleitet werden soll. 



= 4/b/„.i'«'*10 ' = 4Acw*10 * Volt 



{■ 



r Eiiilodin-icklutlE: indtizie 
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Siwenden. Hierin ist gleich dem Flächeninhalt, den die Feld- 
cdb (Fig. 343) mit der Abszissenachse XX einschlieüt, und 
teilt den maximalen KraMuß dar, der in eine Windung mit der 
ffeite tf = i eintritt. 

Machell wir y < r, so wird der raasJmale Kraftfluß, der in die 

lAche der Windung eintritt, kleiner als 0, und machen wirp>T, 

Kao tritt gleichzeitig mit 'P noch Kraftflnß entgegengesetzter Polarität 

Win die Fläche der Windung ein, so daß der wirksame Kniftßuß 

^ebenfalls kleiner ab wird. Es ist somit gleichgültig, ob y 

tut gewissen Betrag grötier oder kleiner als t ist, 

^Tlr erhalten in beiden Fällen dieselbe Vermindemng des wirksamen 

"LTaftflnsses und dieselbe Kui-venforra der EMK. 




Für s 
Snmine d 
Setzen wi: 



■ ist die in einer Windung induzierte EMK gleich der 
n beiden Seiten indozierten EMKe, also gleich 2E^. 



9V' '■" ■ 



(54) 



Wo E die resultierende EMK, so ist für y^t E<^2E, und f„.<_l. 
Wir nennen (^ den Wicklungsfaktor der Einlochwick- 
'ung; dieser wird durch Ermiltlung des Effektivwertes £ der EMK- 
Korve und des Etfektivwertes £, der Feldkurve bestimmt. 

Zu den Wicklungen mit y^r gehören die dreiphasigen Wick- 
long-eii mit ungekreuzten kurzen Spulen fttr Zackenarmaturen. Sic 
^f^tden jedoch wenig gebraucht und es ist deswegen luer nur nötig, 
2« erwähnen, daß die in diesen Wicklungen induzierten EMKe in 
*»ezng. a^f jiß Abezissenachse so lange symmetrisch sind, als die 
■^echeelfelder es auch sind. Werden dagegen solche Spulen in 
^'Qem Gleichpolfelde oder in einem unsymmetrischen Wechselpol- 
^'de (z.B. in dem Felde einer Folge po Im aschine) bewegt, so wird 
'" Jecler Spule eine EMK induziert, deren Kurve in Bezug auf die 
^ziBsenachse unsymmetrisch ist, was man leicht aus der Fig. 344 
siei»t^ die die Konstruktion der EMK-Kurve fttr eine Windung mit 



l^A^ß 



Zw<siHi^ JKjfittd. 



y ^ t zAii^x. Die untere Feldknrr« äT 
Ulli y i^e^tiu die obere renebobem. 
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^•r 



r.^ ^1^ iif.i^.mkT:u^t. fi«r CIK'JLtt^ Ar «a« Wimfcmc mit der Weit« 



37. UMfanirrle 



X 



fc#ci <iiWi K-fehrkr^tbirkkliiiMOTi na^ ▼«rtafeen Wieklangen lieg« 
'liÄ ^(,fij^rftÄ#ti«>m ^i^rTV:lb*:ii Pba^e CO. T^r5cliiie«i«iÄii Feldern. In jed« 
^^.r,*t nfiffl f.itU'. KMfc IndnzytTt, d^rtu. KarrenftaTn mit deijenigd 
/|/t* frVti/t/T* rth^r^tiflittimint, .Aber ^üese f^.JKp änd nicht in Phm 
jirtif/tiftaA/lAf 4ki 'lau man die resoitisw^nde eflfektiTe EMK -B be- 
<^,n/f/tr* a.rxitf»rr:hft^n maß. 

^u. rrlr üithrlor'.hwicklongen aieär: denn enrweder ist das 
UtTf iCf^ifittiisti^'M ^ ffir fiitt einzelnen Windungen Terschieden o<fct 
^^ y:u. air.ur. ff\r alle Wlndon^n in demselben Momente auf. Ei» 
■X/./.u;iirifcr 'hrr ^T^t^^n Art ist jedoeh immer ^otralent einer sokiKi 
f/u /^v'MiYTU Arn und kann also dnrca eine solche ersetzt wenfa* 
v./'. ;^;rTir'.h 'ii^".'/jmi^. wr.T'iea 3*>li. 

i^'-.r l'Jfrtkr.ivw^'ft d*^r in einer einzt'inen Windung inditzxi^tiäi 
/,M/< .,tt. /.w.ir in b»!iden Füllen derselbe 

IE =4-^^-c-<l>- >.» "Volt. 

1*1 .i:'l(i«'.ii '[[*'. iiifiuzierten IiMKe dtT omaeluen WinduBipsB ■* 
-iij'-r Vf#:nriof:hwi(ikIung nicht in Ftia^' sind, ist die 



i 



r Mehi'lochwiokliing. 
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JCK E kleiner als die EMK, die man erlialteii würde, wenn man 
ie in einem Stab induzierte EMK E^ mit der Zahl der in Serie 
escbalteten Stäbe 2w maltipliziert. 
Das Verlialtnia 



2wK, 



-f.. 



(55) 



: in erster Linie abhängig von der Art der Wicklung und in 
'eiter Linie ganz wenig abhängig von der Feldkurve. Wir be- 
lehnen es deswegen als Wicklungsfaktor der Mehrlochwicklang 
<i dieser wird stets kleiner wie 1, 
Wir erhalten nun 

E = f,^-2w-E^ oder 

J?=4-/i,-/„c-w-*- 10-8 = 4 /.•-(•- IC-*- 10-** Volt (66) 
Diese Formel und 



i'^-ß,-- 



-£,./.- 



■10"* Volt . 



(57) 



k = f> 



(68) 



ißt man den EMK- Faktor der Maschine, weil bei gegebenem 
■aftfluC 0, Windungazahl w und Periodenzahl c die Größe der 
ektiven EMK allein von diesem Faktor abhängt.') 

Um die EMK-Kurve einer Phase zu erhalten, kann man die 
zamentan werte der in den einzelnen Spulenseiten induzierten EMKe 
'Üpren. Als Beispiel kann eine Vierloch. Einphasen wicklung 
'"•r Wechselpolmaschine dienen, deren Bleche sechs Löcher 
•' Pol besitzen. Diese Wicklung ist in vier Löchern pro Pol 
Hergebracht und in allen Löchern befinden sich gleich viel 
'Ähte. Wie die Spulen ausgeführt sind, ist ganz gleichgültig, da 
i resultierende EMK unabhängig von der Keihenfolge ist, in 
'■ die einzelnen Spulenseiten miteinander verbunden werden. 
Gewöhnlich führt man die Spulen so aus, wie Fig. 346 zeigt. Diese 
t^tlen lassen sich aber durch die punktiert eingezeichneten ersetzen, 
alle eine Spulenweite gleich der Polteilung besitzen. In jeder der 
~;ttzspulen wird eine EMK von der Form der Feldkurve induziert; 
■ Phasen dieser EMKe sind gegeneinander verschoben und zwar 
t die Zeit, welche das Magnetaystem nötig hat, sich um eine 
<2hdistanz gegenüber dem Anker zu verschieben. — Man braucht 

') Dar Faktor k wurde von G. Kapp iii die Rechnung eingeführt, er 
'tl deshalb auch als Kappscher Faktor beseicbnet. Der Verfasser Eer- 
~t den Faktor Ic üi deu Formfaktor und «teu Wicklungsfaktoi, wodurch seine 
langigkeil von den Abmessungen der Pole, der Art der Wicklung u. 9, (. 
etlicher wird. 
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also nur vier Feldkurven, deren Abszissenachse AB ist und die 
um eine Lochdistanz gegeneinander verschoben sind» zu 8ape^ 
ponieren, um die resultierende EMK-Kurve e, Fig. 346, zu erhalten. 
Der Effektivwert E dieser EMK-Kurve läßt sich, wie auf S. 240, 
Fig. 334, gezeigt, in gewöhnlicher Weise durch Quadrieren oder 
nach der Methode von Fleming ermitteln. 



m 




Fig. 845. Ennittlunf!^ der EMK-Kurve einer Einphasen- Vierloch wicklung einer 

Wochselpolinaschine mit 6 Löchern pro PoL 

Die in dem Drahte eines Loches induzierte effektive EMK E^ 
läßt sich auf dieselbe Weise finden, indem man eine der Feld- 
kurven (I — I oder II — II) als EMK-Kurve benützt. 

Der Wicklungsfaktor wird dann 

f = -^_ 

Als zweites Beispiel betrachten wir eine Dreiphasen- 
Zweilochwicklung einer Gleichpolmaschine. Die in den 
Seiten einer Spule induzierten EMKe sind einander nicht gleich, 
weshalb wir eine ganze Spule in Betracht ziehen müssen. 

Wir superponieren zuerst die EMKe von zwei Spulenseiten, 
die um eine Polteilung auseinanderliegen, indem wir zwei Feld- 
kui*ven um t gegeneinander verschieben, und erhalten so (Fig. 346) 
die JJB^-Kurve. 
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Nun Bnperponiereti wtr die in allen vier Spulenseiten inda- 
vierten EHKe oder die vier Feldkurren 1 bis 4, wobei I gegen 2 
und 3 gegen i nm eine Lochtellnng verschoben sind. Der Momentan- 
-wert der EHE wird 

e = prop (-B« 1 4- -B, , — -B/j — -B^'g). 




Vig. 846. Ermittlang der EMK-Kurve einer Dreiphn«) 
einer Gleich polmasuhine. 



i-Zwpiloohwicklung 



Aas der e-Kurve bestimmen wir nun den Effektivwert E und 
ans der ^B^-Knrve den Effektivwert E^. Es wird dann der Wick- 
lungsfaktor 

'" 2E, 



38. Die Haimonischen der EMK-Kurve und ihre Wicklungs- 
faktoi-en. 

Wir baben gesehen, daÜ in jedem Draht eine EMK induziert 
wird, deren Kurvenform mit derjenigen des Feldes übereinstimmt. 
Die in einem Drahte induzierte EMK erhält also dieselben Harmo- 
nischen wie die Feldkurve. — Ist die Wicklung eine Mehrloeh- 
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wlokiun^ oder eine verteilte Wicklung, so sind nicht alle Grund- 
KMKe in Phiiso miteinander, sondern sie sind zeitlich verschoben, 
MO daü ihre Effektivwerte nicht algehraisch, sondern geometrisdi 
addiert werden müssen. Das Verhältnis zwischen der geometrisches 
Summe und der algebraischen Summe der Grund-EMKe ist eine 
Zahl kleiner als 1. Es ist nur abhangig von der Art der 
Wicklung, weil diese Grund-EMKe von dem sinusförmigen Grand- 
tVIdo iutiuxiert werden. Das Verhältnis der beiden EMKe ist somit 
uiohfi» anderes als der Wicklungsfaktor des Grundfeldes, den wir 
mit f\ j beieiohnen wollen. Das für die Grund welle gesagte gift 
aueh fUr die Oberwellen, nur erhalten wir für diese andere Wick- 
luugiit^iktortMK die wir mit /"^j, f^^. f^^ u. s. w. bezeichnen. 

IWiraohten wir zuerst eine Einphasen-Zweilochwicklun^, 
bei welcher die LCk*her um i: Grad auseinander liegen, so wird 
lu der einen Spule die KMK 

*, — \ Ä K, I sin ii»? — ^ ^£y $ sin 3 Ol — ^ - £,.i sin b€ot-\-.... 

und in der uu\ ♦-. Grad verwhv^benen Spule die EMK 

*x r * ^ :? ^^ ^ s:n y.^: — u — 1 2 £,. j sin 3 'tot — c) 

■ \ ^ K. . i^x:^ \. : — .. -^ 

.Usi\,^'.,e^T \Y;-: a>r >V:ik,;:rT- >.,': L.^eriJi:if in bezug auf diemixi- 
v,uvs^ vWiVA^x^ >\ :v,v^^:r,>cj^ 5>:. scri r:ir :is;^:vr»de Oberfeldcr ▼o^ 
^•A^„Ki^ IV>^ v^r,,Usl>Ä^:,;:i i:^r Srii^?- OIKe sind um c gep»* 
.v\\o^>t^ \%-sv>oXv ,1..- ,lT-n::-'r Hi^Tr!:^-clscl<?cd*i«:^nxlm 3a, die 
*.\v > , i >. % 






4 • • •'.-*<, 



«1 



>*.I 



o — 



*» ; k- ■* 






i 



I59i 



t • • 



Ä> 



:\ 



K 
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E^ = 2 E,]^ cos " und -B, = 2 E,^j cos 



7a 



, El a 



. Ei Sa 

^-» = 2^ = «**« 



/• ^ä 5a , . E, 

^•"*=2^ = ''^^^2 ^"^ /"•' = 2^ = «°« 



2 ' 
7a 



d die Wicklungsfaktoren der einzelnen Harmonischen einer 
eilochwicklung. 

Hat man eine Wicklung mit q Löcliem pro Pol und Phase, so 
nn man allgemein schreiben 

= qV2(E.,if^,ismo)t'-\-E,,af.v,t, 8in3ü>«'+i;,.5/"„,5Sin5a>«'+ . . .) 

^ (61) ^ 

lern man die Wicklungsfaktoren /w,i, 
,8, fw,b u. s. w. entsprechend berech- 
n, wie im folgenden gezeigt ist. r 

Da alle Sinnsgrößen durch Radii- \ 
ktoren dargestellt und als solche ad- '^ 
ert werden können , kann man die Jj 
icklungsfaktoren graphisch ermitteln. 
Ir Zweilochwicklungen z. B. setzt 
an (vergl. Fig. 347) die zwei Vek- ^s^\a 
ren jE?,,i unter dem Winkel a zu- 
mmen und erhält 

äC a 

tw 1= —■--■ -^— = cos - 

' äB + BC 2 

id für die dritte Harmonische 



Fig. 347 a. 




Fig. 347 b. 



/io,S 



DF 



= cos 



3a 



DE-^EF 2 

In ähnlicher Weise erhält man fttr eine Vierlochwicklung (siehe 
g. 348) 

f = =^^___ 



FK 



tc8 



Tz=r-. U. S. W. 



FG-^rGH^HJ-^-JK 



Ganz allgemein können wir die Wicklungsfaktoren der EMKe 
irch die im folgenden entwickelten Formeln ausdrücken. 



262 



Zwölftes Kapitel. 



Haben wir eine Einphasenwicklung mit Q Löchern pro Pol. 
denen nur q pro Phase bewickelt sind, so ist der Lochabstand 
elektrischen Graden gemessen 



/^^E 




Fig. 348 a. 







Fig. S4^b. 



Die BIMKe E^ der einzelnen Spolenseiten bilden die Se 
eines Kreises, dessen Radius für die rte Harmonische der ESLKl 



R = 



E., 



ist 



2*sm 



r-a 



X*" 



l A 






>v 




^*'.T 



Vi '49 a 




2t49b. 



Scrlxp r. wir lui: d;e:s<'m K^dius einen Kneis und cra^n dit 
o.«r »ur. :l,irv.:or.i>oher. ir,. äIs Sehnen ein. so eitsteh: f: 
V:;r*.>.v:.w.ox;uri: ; 4 die ir. Fii: ;^4va darpestelhe Fl^ur 
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/«7, V — 





Er 




va 
sin q 2 


9 


•E,^r 







r indem wir «= — einsetzen 



sinr 



9f 



/tr,v 



Ö 2 



<7sln 



Ö 2 



. . (62) 



en wir ^=1, v = 3, v = 5 u. s. f., so erhalten wir die 
^sfaktoren der einzelnen Harmonischen für eine Einphasen- 
mit Q Löchern pro Pol, von denen q bewickelt sind: 



txcl 






g-sin 



71 



Q 2 



jr 



/ i/j« 



8in3^.- 



g-sm 



jr 



Q 2 



/ ujR 



^'°^Q-2 

. 5 71 



u. s. w. 



. . (63) 



verteilten Wicklungen geht der Linienzag des Vektor- 
, Fig. 349 a, in einen Kreisbogen mit dem Radius Jß über, 
lentri Winkel 

V p = v • — • jr 

T 

St gleich der Breite einer Spulenseite und t gleich der 
lg. Man erhält für diesen Fall aus Fig. 349 b die 
sehe Summe aller Vektoren der vten Harmonischen gleich 
Jen 

geometrische Summe aller Vektoren gleich der Sehne 

ß 



2 
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lüso ist der Wicklangsfaktor 

f _ Er Sehne AB 
'''^~Ye^~ Bogen AB 



2Esiiir^ 
B'V'ß 



oder 



/»,r = 



. ß t * « 

Slllr-^- SUi«' 5- 

3 TZ 



s 

9 — 



(64) 



T 3 



Die Wieklongsfaktoren der einzelnen 
t<filten Einphasenwioklnnfr werden 



f,.-^F- = 



HAmioiiiselieii einer Ter- 



*.i 



. ^ 


^ -T 


sin V 


^,2 


s 


5 a 


■i 


T 2 


^ S 


.5 :» 


*^*f 


«^2 


•• 


4? 


^ 




SS <3^ — _ 



^ 



3- r 



(65) 



^ Ä^t. :?^^^^-öftt V^i>ft,»fa. «mt :iair Ä» W>ck£zB^s£iktOTen 
^Hr ^9^ % v^;:^r$at^ >^:;radBS«fa:'«rinKjiiU'f!L Tfff«iimMJngcj«*Jlt, Die 



V 



..>;s.^ 


• 




Stx* 


• x^'^'^ 


i.>^ 


i,M^ «10 o,m 


<» ^N 


>X 


X. 


<s^ 


" "V 


- ^ 


1-7/7 ^J33 0,m 


>^^ 


>X-' 


Cv 


f*i 


. ^; 


»«V 


J J» -4kl*l -OÄ 


X V 


•■, *. 


X 


S^ 


-■ • • 


>^ 


-^•J» -4jMI, OJ^ 
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l 

wo 
























6 


7 


7 


7 


7 


8 


8 


8 


8 


8 


4«r 

l(«n 

r 

il 


5 


2 


8 


4 


5 


2 


8 


4 


5 


6 




0,744 


0,977 


0,935 


0,873 


0,810 


0,985 


0,952 


0,906 


0,856 


0,794 




-0,200 


0,788 


0,364 


0,175 


-0,071 


0,883 


0,590 


0,319 


0,069 


-0,115 




0,0536 


0,483 


-0,0832 


-0,270 


-0,139 


0,556 


0,076 


-0,212 


-0,187 


-0,077 




0,0586 


0,000 


- 0,338 


0,000 


0,200 


0,195 


-0,282 


-0,180 


0,114 


0,157 



Tabelle II. 
cklnngsfaktoren der einphasigen verteilten Wicklungen. 



0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1 


0,997 
0,963 
0,899 
0,812 


0,986 
0,860 
0,636 
0,368 


0,962 

0,699 

0,126 

-0,047 


0,937 

0,504 

0,000 

-0,216 


0,901 

0,300 

-0,180 

-0,123 


0,857 

0,109 

-0,222 

0,047 


0,810 
-0,047 
-0,128 

0,128 


0,756 

-0,156 

0,000 

0,067 


0,699 
-0,243 

0,099 
-0,046 


0,636 
-0,222 

0,127 
-0,091 



Bei den Mehrphasen-Mehrlochwicklungen ist die Loch- 
1 q pro Pol und Phase gewöhnlich gleich 

„ Q 

Man erhalt daher, indem man diesen Wert in die Gleichung (63) 
fahrt, folgende Wicklungsfaktoren 



fwl 



TuiR 



TtßS 



sin 


71 


2m 


9 sin 


71 


2qm 


sin 


37r 
2m 


. 37t 

q • sm 

^ 2qm 


sin 


bn 
2m 


. 5^ 

2-sm^_ 



(66) 
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S 1 
Bei verteilten ^lehrphasen Wicklungen ist im allgemeinen -=- 

wie bei den aufgeschnittenen Gleichstromwicklung'en, bei denen die 
Wicklungen der einzelnen Phasen sich nicht überdecken. Dagegen 

S 2 

ist bei den überdeckten Wickinngen — = — . Diese Werte sind 

T 1» 

in Gleichung (65) einzuführen. 

In den folgenden zwei Tabellen sind die Wicklungsfaktoren 
der wichtigsten Zwei- und Dreiphasenwicklnngen für die Grand- 
welle, die dritte, fünfte und siebente Oberwelle zusammengestellt 

Wicklungsfaktoren der Zweiphasenwicklungen. 



Lochwicklungen. 



VefteOfie 
WickluBfu 



Anzahl Löcher i 
pro Pol u. Phase 

9- , 2 


3 


4 


5 


S 1 

6 r 2 


f irs 
firb 
tn-1 


0,924 
0,383 

— 0,383 

- 0,924 


0,91 
0,833 
-0,244 
0,244 


0,906 

0,318 

— 0,213 

0,180 


0,904 
0,312 

— 0,200 

- 0,159 


0,903 
0,309 

— 0,194 

— 0,149 


0,901 

0,SOO 

-0,180 

-0,129 



Wicklungsfaktoren der Dreiphasenwicklnngen. 





Lochwicklungen 


Verteilte 
Wicklon^n 


Anzahl I/nhor 
pi-o Pol 11. riiase 


2 


8 


4 


5 


• 

6 


8 1 
t"" 3 


8 2 


twz 
t n>b 


0,966 
0,707 
0,259 
0,259 


0,960 
0,670 
0,217 
0,177 


0,958 
0,654 
0,205 
0,158 


0,957 

0,646 

0,200 

- 0,152 


0,957 

0,644 

0,198 

-0,145 


0,956 

0,636 

0,191 

— 0,137 


0,8SO 

0,000 

-0,165 

0,119 



Wir bekommen nun das folgende Resultat: Induziert ein 
Magnetsystem in einer Einlochwicklung mit einer Spolenwelte gleich 
der Polteilung eine EMK mit den Harmonischen JB?^i, J^^s, JE^^5 u. s. w^ 
so hat die induzierte EMK einer aus q Spulenseiten bestehenden 
Wicklung, die entweder auf g Löcher oder gleichm&ßi^ auf der 
Ankeroberfläche verteilt sein können, die Harmonischen 

^i = fic,i ' Q ' -^«,1 

Ei =/",«., 3 • Q ' J^»,8 
u. s. w. 



fithrSge Polsclmhi' und dei- Pol Schuhfaktor. 
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Wie aus den Tabellen eraiclitüch ist, sind die Wicklungsfaktoren 

r Oberwellen bei breiten Spulen im allgemeinen viel kleiner als die 

Grundwellen, so daü die Mchrlochwieklungen und die 

Ibrteillen Wicklungen die Oberwellen stark verkleinern. 

[neb bei den Generatoren sind die Wicklungen, deren Spulenbreite 



feiiähert gleich 



' Polteilung ist, den anderen vorzuziehen, 



3 ftii' diese /„., noch groß ist und f,^g, f^^ u.s.w. klein werden. 
Einpbasengeneratoren wäblt man wie bei den Motoren die 
rulenbreite S zu zirka */j der Polteilung. 

Bei modernen Polschuhen, wie die in Fig. 338 und 340 dar- 
Btellten, die eine fast sinusförmige Feldkurve liefern, erhält man 
verteilten Wicklungen sehr kleine Oberwellen. Ein Magnet- 
i mit der Polfomi Fig. 338 würde z. B. in einer Dreiphasen- 
reilocb wie klang eine KMK mit den Harmonischen 
Ej = 100; E, = — l,lb; £„= — 1,32; £, = — 0,198 
izieren. Die größte Oberwelle macht also hier nur wenige 
lozent der Grundwelle aus. In fast allen praktischen Fallen hat 
deswegen bei diesen Polschuhen nur nötig, mit der Grund- 
Slle zu rechnen. 



39. Schräge Polschuhe und der Polschuhlaktor. 

In gewissen Fällen, z. B. bei Hochspannungsmaschinen, ziebi 
man aus praktischen Gründen oft die Einloch Wicklung einer ver- 
teilten Wicklung vor. In diesem Falle ist dann eine allmählich an- 
steigende Feldkurve erwünscht, und diese kann teils durch Ab 
schrägen der Polkanten (Fig. 338) und teils durch Schräg 
Stellung (Fig. 341) der Polschuhe erreicht werden. 

Bei schräggestellten Polschuhen läßt die EMK-Kurve sich am 
leichtesten berechnen, wenn man zuerst den Verlauf der Feldstärke 
in einer Ebene senkrecht zur Achse ermittelt und die so erhaltene 
Feldkurve in ihre Harmonischen auflöst. Der KraftfluJi (/ ^, der 
zwischen den beiden benachbarten radialen Ebenen X — X' (Fig. 3öO) 
in den Anker eintritt, ist nicht in Phase mit dem Kraftfluß, der 
zwischen ilen Ebenen Y — 1" eintritt. Die von den einzelnen Krafl- 
flüBsen i * in der Ankerwicklung induzierten EMKe sind somit auch 
in Phase gegeneinander verschoben. Bezeichnet man mit y die gegen- 
seitige Verschiebung der beiden Polspitzen am Ankemmfange, so 
wird das Feld eines derartig trapezförmigen Polschuhes in einer 
Einloch Wicklung dieselbe EMK induzieren, die das Feld eines recht- 
eckförmigen Polschuhes mit derselben Feldknrve in einer gleichmäßi 
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verteilte Wicklung induziert, deren Spnlenbreite g'leich g ist. Man 
kann deswegen den idealen Polbogen b^ und den Füllungsfaktora, 
eines trapezförmigen Polschuhes in derselben Weise wie die eines 
rechteckförmigen Polschuhes berechnen. Hierauf ermittelt man die 
Feldkurve in einer radialen Ebene und zerlegt sie in ihre Harmo- 
nischen. Um nun die einzelnen Harmonischen der in einer Einloch- 




Fig. 350. 

Wicklung induzierten EMK zu erhalten, braucht man nur die Har 
monischen der Feldkurve mit den zugehörigen Pol seh ahfaktoren 



sin 



f... 



Q 71 
T 2 



;..l 



O 7X 
T 2 



/p.H = 



bon 



sin 



/i>.5 = 



T 2 



OQTl 

X 2 



/i'.7 = 



sm - ^ 

T 2 

3^ n 
T 2 

sin — — 

T 2 



1Q71 
T 2 



. . (67) 



u. s. w. zu multiplizieren. Ist die Wicklung keine Einlochwicklong, 
sondern eine verteilte Wicklung, so sind die einzelnen Harmonischen 
noch mit den Wicklungsfaktoren der betreffenden Wicklung zu 
multiplizieren. Es werden somit 



E'j = t\r,b • t'p,5 ' Q ' E„,h 



. (68) 



u. s. w. 



Statt die Polschuhe schräg zu stellen, kann man auch die 
Nut(ui im Ankrrblech schräjr zu den Polkanten anordnen, 
wodurch dieselbe Wirkung erzielt wird. In der folgenden Tabelle 
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Bind einige Werte der Polschnhfaktoren für verschiedene Verhält- 
nisse — zusammengestellt 

Tabelle der Polschuhfaktoren. 



Q 

X 


0,75 
0,787 


0,8 


1 

0,85 

■ 


0,9 


0,95 


fp. 


0,760 


0,726 


0,700 


0,671 


u 


- 0,108 


— 0,156 


- 0,190 


0,211 


0,217 


u 


0,065 





0,058 


0,100 


0,124 


f^ 


0,112 


0,067 


0,009 


- 0,046 


- 0,083 



40. Graphische Darstellung der in Wicklungen induzierten 

EMKe. 

Bei Mehrlochwicklungen und bei verteilten Wicklungen sind 
die in den einzelnen Spulen induzierten EMKe nicht in Phase. 





Fig. 351. Potentialdiagramm einer 

zweipoligen Dreiphasenwicklung mit 

drei Löchern pro Pol und Phase in 

Sternschaltung. 



Fig. 352. Potentialdiagramm einer 

achtpoligen Dreiphasenwicklung mit 

drei Löchern pro Pol und Phase. 



Die Vektoren der induzierten EMKe bilden kleine Winkel a mit- 
einander. Das Potential entlang der Wicklung verläuft deswegen 
nicht nach einer geraden Linie, sondern bei den Mehrlochwicklungen 
nach einer gebrochenen Kurve und bei den verteilten Wicklungen 
nach Kreisbogen. In Fig. 351 ist das Potentialdiagramm einer in 
Stern geschalteten zweipoligen Dreiphasenwicklung mit 3 Löchern 
pro Pol und Phase dargestellt. Fig. 352 zeigt dasselbe Diagramm 
für eine achtpolige Maschine mit Dreilochwicklung. 

Berechnen wir zwischen zwei beliebigen Punkten A und P 
einer verteilten zweipoligen Wicklung Fig. 353, die wir uns mit 
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SchleitHngen Terbonden und rotieroid denken, die momentaoc 
dojiefte Weohsel-ElIK, so eriuüten wir flr dieser eine sinnsfön 
Feldkurre ronnsgesetst, den Wen 



* s=m 



-4'-'; 



rfx-an(a>f-7-x>. 



* — * 







-.^^^^ 



Ktrs^ 




Tj: i^l 



z \if *^ Tfcr-fot W^ri.;xi 



nve I 






^i 



^c^ .'■ • — res ff ' — -iL 









•»«^ 



.•;" V*. V * »■ 



■' iXx Jh^ = X^ sn. 



c . 



n» vx\ 



:^ K'V'?!*-^ ^: 



Ol r»i:r:aai««i5^r £^ 






Jl i=.lzi 



¥XK tTi 



i - ■ * * c • 






A 



>L 



^. ^ 



•: K?<- -^tr^scLi»:«?»;!!. 



>; sc H.ear ix ■• 
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Größe wie der Phase nach, durch einen Punkt des Kreises (Fig. 354) 
dargestellt werden kann. 

Aus dieser Darstellung ergeben sich die Wicklungsfaktoren 
der Gleichstromwicklungen in einfacher Weise. Diese sind, wie 
wir ft*üher gesehen haben, das Verhältnis zwischen dem Kreisbogen 

AF und der Sehne AP. E^ ist die größte effektive Wechsel-EMK, 
die der Wicklung entnommen wer- 
den kann, und zwar erhält man sie, 
wenn « = jr ist. Von a:=:0 bis a^=n 
nimmt die Sehne nach einer Sinus- 
kurve zu und von a = 7i bis a=27i 
nimmt dieselbe wieder ab. 

Schließen wir die Wicklung an 
einen Kommutator an und legen 
Bürsten auf, so wird zwischen zwei 
benachbarten Punkten am Kommu- 
tator eine Gleich-EMK. 




V2£„ 



smx, 



Fig. 354. 



induziert, wenn der Punkt A in der neutralen Zone liegt. Legt 
man Bürsten bei A^ und P^ (Fig. 353) auf, so tritt zwischen diesen 
beiden Bürsten eine Gleich-EMK auf 



X = a 



£»= V2 



'ga 



h 



E._dx 



w 



smx 



1 — cos a 



yiE„ 



x = 



= 8m»(|)V2£„ . . (70) 



Die größte Gleichstromspannung erhält man, wenn a = Ji, d.h. 
wenn die Bürste P um eine Polteilung von A entfernt ist. In dem 
Falle erhält man die Gleichstromspannung (siehe Fig. 402) E^ = V2 E^, 



n 



Ist a = — , so wird E^« =öV2 ^w *^ ö "^a» während die Wechsel- 



71 



Spannung für cl = — gleich 



£»= 



E 



W 



V2 



wird. Das Verhältnis zwischen der Wechsel-EMK und der Gleich- 
EMK, die beide von gleichweit voneinander entfernten Punkten 
der Wicklung erhalten werden, ist somit gleich 
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E. 



^a 






£ 



J7« 



V2^.,8in«| 



V2 sin I 



. . (7l! 



Wird eine in sicli geschlossene Gleichstromwicklung zur &• 
Zeugung eines Vierphasenstromes benutzt, so erhält man alsPotah 
tialdiagramm somit einen Kreis. Die vier Punkte A J9 C und D 
(Fig. 355) stellen die Potentiale der vier Schleifring'e dar. ' Schneid« 





Fig. 85."). Potontialdiagramm einer 
goschlossoneu Vierphasenwicklung. 



Fig. 356. Potentialdia^ramm ein« 
auf geschnittenen V ierphasenwickluif 
in Sternschaltung. 



man die Wicklung in vier Teile auf und schaltet diese in Stern 
so erhält man das Potentialdiagramm Fig. 356. In g-leicher Wefee 
können die Potentialdiagramme der verschiedenen aufgeschnittenen 

Gleichstromwicklungen leicht aus dem 
Kreise abgeleitet werden. Die Fig. 357, 
358 und 359 zeigen die Entstehung einer 
in sechs Teile aufgeschnittenen Gleich- 
Stromwicklung, die zur Erzeugung eines 
Dreiphasenstromes dient.*) In Fig. 358 
sind die sechs Teile paarweise hinter 
einander geschaltet und zu einem Stera 
vorkettet. In Fig. 359 dagegen sind die 
Teile paarweise parallel geschaltet und 
die drei Phasen in Stern geschaltet. Wie 
aus dem Diagramme ersichtlich, ist die 
Summe der in den geschlossenen Kreisen 
iniluzii'rtrn KMKi* ^bioli Null; es entstehen somit keine inneren 
StnUnr, selbst wenn das Potential der parallelgeschalteten Zweige nicht 




'i Suhl' Osuiiiui. /oit^chr. fUr Klektrotechnik. 1899, 8. 349. 
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nach derselben Kurve verlÄuft. Fig. 360, 361 und 362 stellt die 
gleiche Kombination für Dreieckschaltung dar. In Fig. 361 sind die 




Fig. 358 und 359. 



Fig. 358. Fig. 359. 

Potentialdiagramm einer aufgeschnittenen Droiphasen- 
wicklung in Sternschaltung. 



zwei Zweige einer Phase hintereinander, in Fig. 362 sind sie parallel- 
geschaltet. 

Außer diesen sind noch eine Reihe anderer Verbindungen von 
aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen möglich. Ein Beispiel hierfür 






V V 

Fig. 360. Fig. 361. Fig. 362. 

Fig. 360 — 362. Potentialdiagranim einer aufgeschnittenen Dreiphasenwicklung 

in Dreieckschaltung. 

gibt das Schema Fig. 124, zu dem das Potentialdiagramm Fig. 363 und 
364 gehört. Die vier Teile einer Phase sind hintereinander geschaltet; 
die Phasen sind jedoch nicht in Stern geschaltet, sondern jede Phase 
ist an die Mitte einer anderen angeschlossen, so daß ein inneres 
Dreieck entsteht, an das außen noch ein Stern angeschlossen ist. Auch 
die Kombinationen von aufgeschnittenen und unveränderten Gleich- 
stromwicklungen lassen sich durch derartige Potentialdiagramme 



Arnold, Wechselstrom teclinik. III. 
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sehr übersichtlich darstellen. Derartige Wicklungen sind obe 
den Fig. 131 bis 133 behandelt. Die Potentialdiagramme di 
Wicklungen geben die 
Fig. 366 bis 367 an. 
Der Kreis entspricht 
jeweils der unverän- 
derten Gleichstrom- 
wicklung. Die aufge- 
schnittene Wicklung ist 
in Stern geschaltet, und 
zwar liegen in Fig. 366 





Yi-fr, 363. Fig. 364. 

Fig. 363 und 364. Potentialdiagrainm einer aufgeschnittenen Dreipha.«* 

Wicklung, die nach Fig. 124 verbunden ist. 

die Zweige jeder Phase parallel und in der Fig. 366 und 
hintereinander. Aus Fig. 366 und 366 läßt sich auch eins^ 




Fiff. :J6:,. Fig. :^66. Fig. 367. 

Fi^. 'M'}h bis 3(>7. Potontialdiagrainino kombinierter, aufgeschnittener 
unvcräiuiorter (rloichstrinnwicklungon nach Schema 131—133. 

dali die Spannung zwischen den Bürsten BB der Gleichstro 
im Nullpunkte der Sternschaltung halbiert ist. 
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Die Spannung zwischen zwei beliebigen Punkten der Wicklung 
wird durch die gerade Yerbindungsstrecke dieser Punkte gemessen, 
Tind zwar bestimmt die Verbindungslinie die betreffende Spannung 
nach Größe und Phase. Als Maßstab für die Spannungen dient 
der Kreis, den man aus den betreffenden Bogen bilden kann und 
dessen Durchmesser gleich E^ ist. — In den Fig. 359, 361 und 364 
sind einige Verbindungslinien AB eingezeichnet, deren Länge der 
Spannung zwischen den verbundenen Punkten proportional ist. 

41. Die Faktoren der EMK-Kurven. 

Die in einem Drahte einer Einlochwicklung induzierte EM!K ist 

J^.= 2/ic*10"®Volt, 



Cemer ist 



^.=V£»j+£*,+ir;.,+ . . . 



fß ist der Formfaktor der Feldkurve. Die in einer aus 
Sic;- Drähten oder ir- Windungen bestehenden Wicklung induzierte 
XMK ist gleich 



E= ^fß f^cw0 10"® = ^kc tu 010 



und da 



so wird der Wicklungsfaktor des Gesamtfeldes 



I *a A ... -n 



oder da 



_-|/(r».i 



£.,)' + {U.S E.,)' + iU, E„Y + . . . (72) 



Der EMK'Faktor k ist gleich 

dieser wird für ein sinusförmiges Feld gleich 

Ä=l,ll/-«,i. 

Oft ist es von Interesse, einige charakteristische Größen der 
EMK zu kennen, nämlich die Verhältnisse 

Effektivwert E ^ ^ ..,.■, t^,^,^ t^ 

^— — =^fE = Formfaktor der EMK-Kurve 



Mittelwert ^mut 



18* 



'.fe/f<jkf"i- 



— . . . = KttiV' ■ .' '.^ * '■ 



: l)fivcliin.ii: driiu b«! o-:. 



o 



^-r- 



. V .1-/- ^ . . . 

Ulf dit- Ki>t'iiVrrlu^:f :i: TniLv 

1-. (l<'?to kli.'iiic-r i>; »It-r Knit:- 

'..ihtT di«.' Kisciivf-rlus»»- :i»-: '.i»r- 

v'.ii'itcll';ikt«ir f\ ;xi]it •in M.i-» Tir 

-—..•ilonali^-ri und hat H"d»*rui^' 

■.Ntion iU'V Arinatiirwicklnr.ir 

■^IKc ciin-r l*li.i>e. (H»- -■•^''•■ri.tr.r/' 

^tvlien-m Init-re^s«' >iiid .sl"'.- 'ii- 

.ion ^rrhrjili;tsciisy>t«'iij»*ii. ]»:»'>- 

^v'lir Zusanmi«'iisMTzun»r d«-!* Il..rii: • 

■ -asoii unttT dtni ricliti^*'ii Wii.k^-!::. 

^v-'.oii in »/intacluT Wei-»- r :•:•!.* Ij :r. 

•'.nonisclifii d<T vt'rk«'Uf'':i Si-.i! - 

wie man >i«- .lucli h<-i..'.*. !':""'••" 

'.\\v da^ >y nini«-t. rise !»•■ I»:- !• 
K-.injxcn <'in<'- I)ri-ii»lias«.'nLr'. i.* : -:■ i> 
V::asfn di«- l"-'lL^riid».'ii >vniitM-tr:M.-..' : 



iin iidjf . \ j /; -. >,in ;>/., 



\ J K 



I . . ) ■ I • I ! 



\>\)" 



.-\>l. 



- J : J # ■ . • LM ' » 
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ejj = V2 £f^.i sin((ot — 120®) + V2^p,8 sin 3 (ot 

+ V2 ^^,5 sin (5 CO ^ — 240®) + . . . r (^3) 

ein = V2 J5Jp,i sin(a>^ — 240®) + V2^p,8 sin 3 ct>* 

+ V2 £^,,5 sin (b(ot— 120®) + 

Man ersieht daraus, daß alle Oberwellen, deren Periodenzahl 
ein Vielfaches der dreifachen Periodenzahl ist, in allen drei Phasen 
einander gleich sind, d. h. sie sind alle in demselben Moment gleich 
groß und vom neutralen Punkte aus gleich gerichtet, während alle 
anderen Oberwellen der drei Phasen um 120® gegeneinander ver- 
schoben sind und somit als gewöhnliche symmetrische Dreiphasen- 
ströme behandelt werden können. Es ist dabei jedoch zu beachten, 
daß die zeitliche Reihenfolge, in welcher die Phasen aufeinander 
folgen, nicht immer dieselbe ist, wie diejenige der Grund welle; 
s. B. ist für die fünfte Oberwelle die zeitliche Reihenfolge 1 — 3 — 2 
statt 1 — 2 — 3 wie bei der Grundwelle. 

Aus den Momentanwerten c/, en und «/// der in den drei 
Phasen induzierten EMKe ergeben sich die Momentanwerte e^, 
«j nnd e^ der verketteten Spannungen bei Sternschaltung 
wie folgt. Es ist 

e, = e2 — C7/ = V3 V2XiSin(co« + 30®) 

+ V3 V2Ep^s sin (b(ot — 30®) + . . . 

e^ = 6/7 — ein = Vd V2 JS^,, i sin (a> « — 90®) 

+ VS V2 Ep,5 sin (5a>« + 90®) + . . . 
und 

e^ = euj — e/ = V3 V2 Ep^i sin (cot — 210®) 

+ Vs V2E'p,5 sin {bcüt— 150®) + . . . 

Wird die Zeit t von einem anderen Zeitpunkte aus gerechnet, 
indem man a)t -{- 30^ = a)f setzt, so werden 

e^ = VS V2Ep^ 1 sin cot' — V3 V2 i7p, 5 sin 5 w t' 

— VS V2Ep^7 sin 7 ojf + . . . 
e^ = VS Y2Ep^ 1 sin (o) e' — 1 20 ®) — VS V2Ep, 5 sin (5 a> t' — 240 ®) 

— V3 V2Ep,^ sin (7 ot' — 120®) + . . . M'^) 
Und 

e^ = V'3V2Ep^i sin ((ü^'— 240®) — V3V~2Ep^'^ sin {bcot'— 120®) 

— V3 V2J5;p,7sin(7a>/'— 240®) + .. . 
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Diese Form der Momentanwerte der verketteten SpannoDgen 
stimmt mit derjenigen der Phasenspannungen überein, nur ist in 
Stelle von Ep^i überall V 3-^^,1, an Stelle von J5^,s O und an Stelle 
von -Ep,5 und j&p,7, — VS^'ji.ö bezw. — V3Ep^^ g^etreten. Wird also 
in Bezug auf die verketteten Spannungen eines Dreiphasensystemes 
mit der Zeit t* gerechnet, wobei 

ist, so erhält man die Effektivwerte der verketteten Span- 
nungen eines Sternsystemes durch folgende Formeln aus- 
gedrückt: 

^,,1 = V3 ^^.1 ; ^,,8 = 0; ^,,5 = — V3^,5 1 

Einer Dreieckschaltung mit den Phasenspannungen i^i, 
£;,3, ^/ 5 u. s. w. ist eine Sternschaltung mit den Phasenspannungci 
£p^i, Ej,3, Ep^^ XX, s. w. äquivalent, wobei das Stemsystem dcia 
Dreiecksystem um 30® nacheilt. 

Auf die Klemmenspannung haben die dreifachen, neunfacben 
u. s. w. Oberwellen keinen Einfluß; diese sind in den einzelnen 
Phasen von gleichem Sinne und heben sich deshalb in Bezog aof 
die äußeren Klemmen auf. Aus diesem Grunde ist die effektive 
Klemmenspannung 

E, = VEj^^^ -\- E^^rJ + 'E,j^ ^- . :. =V3(Epy'+ E~^ 
während die Phasenspannung 

£^= V£^,i*-i- E^y + E,.,* + ^;,7*-j- r: . ; ist. 

Im allgemeinen ist also £, <^V3£. Wir setzen 




+(£)+■■ 



+(-!:)■+• 



'.-!:y'+(frr+(t:T+---"" 

Setzt man ferner 

ßo erliillt man die verkettete Spannung eines Dreiphasen- 

treru^rators „ ^ ^ 

E,:^4k^cw 010-^ (77) 

DaU die dritten, neunten u. s. w. Harmonischen in der ver- 
ketteten Spannung verschwinden, bedeutet, daß diese HarmonisckD 
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ft allen Phasen vom neutralen Punkte aus gleichgerichtet sind 
deswegen in der verketteten Spannung einer Sternschaitung 
ibt zur Wirkung kommen. Schaltet man ilie Wicklung des Gene- 
■ators im Dreieck, so werden diese Harmonischen (dritten, neunten 
u. s. w.) nicht mehr paarweise gegengeachaltet, sondern alle in Serie. 
Öffnet man deswegen das Dreieck an irgend einem Punkte und 
schaltet in die Öffnungsstelle ein Voltmeter ein, so zeigt dasselbe 
die effektive Spannung 



an, die als eine innere Spannung*) bezeichnet werden kann. — 
Bei dieser Schaltung erzeugt sie einen inneren Strom, den man 
durch Einschalten eines Ampörcmeters in das Dreieck messen kann. 
Die dreifachen, neunfachen u. s. w. Oberwellen liefern so- 
mit keine Ströme in die äußeren Leitungen und keine 
Spannungen zwischen den äußeren Klemmen. Dasselbe 
gilt bei einem symmetrischen iw-Phasensystem für diejenigen Ober- 
wellen, deren Periodenzablen ein Vielfaches von m sind. 

Sind Ep,i, Eji^a, J?,,,^ u. s. w. die Effeklivwerte der einzelnen 
Oberwellen einer Phasenspannung eines verketteten Zwei- oder 
Vierphasensystems, so erhält man analog wie oben die EfFefctiv- 
nerte der verketteten Spannungen desselben zu: 

tiieraus folgt 

B, = V2E^. 

Ist ferner der Momentanwert einer Phasenspannung 

e^ = V2£p,,sinoj/-|-V'2fip,3sin3at( + V2Ep,5Bln5w(+. . . 

so ist der Momentanwert einer verketteten Spannung 

e, = V2-E,.isinü)i' + V2£',,!,8in3flJt'-i-V2E,,5sin5<ui'+. . ., 

wenn <«*' = tu(-|- 40" 

ist. Hieraus sind die Momentan werte der übrigen Phasenspan nun gen 

nnd verketteten Spannungen leicht zu ermitteln. 

Auf Seite 246 wurde die Feldkurve resp, die AB^-Karve fttr eine 

Reihe von Polschnhen berechnet und in ihre Harmonischen aufgelört. 

Unter Benutzung dieser Feldkurven sind nun für die verschiedenen 

Wicklungen die EMK-Faktoren k und k und der Kurvenfaktor ag 

ausgerechnet und in den folgenden Tabellen zusammengestellt worden, 
j^stadt, nf-'^B'* ^^^ Wellanform des Drahstromei," 




280 



ZwOlhM Kapitel. 



c 

ES 



es 






> 2 



O feÄ 

^ g 

s o 



> 



O 

'S 

S3 



o 






w 






'S 



1 


»-t 


^ 


Ol 




r»o» 


9eS 




Ol 


99 




«c 


tiZ 




et 




ö* 


*^ lA 


oc 




»Oi-i 


o*^ 


SS 


OQ 


t«- 


•.t 


a» 


o 




?J 






■•«r 






-«^o 


oo 


o» 


00 


3^ 


o» 


o» 




o 




O 




© 






«h ^ 


•«• ^ 


«h 




«fc 


•k 


^ 




» 


1 


■ 


9» 

00 

oc 




•■4 «i-« 

Ol 


•o 


^^ 


o 


o 


o 


o 


o 




*" 




*o 
















o 






oi'«r 


oi»o 


r» 


r- 


CD 


30 


Ol 


»c 


c 






-s 






cc o 

3>0 


SS 


CO 
00 


30 


X 


G» 


•o 

X 






5? 


o" 




cT 






o^" 


»• ^ 


o" 


o 


o" 


'=^ 


cT 


a 


6 


^ 














►> 






Ol 


Vi 




«1^ 


o 














. ■«> 


- ^^ 






cc X 


^^ 


00 


«o 


r» 


1^ 


»-O 


k.O 


** 
•»4 








-s 


• • 


»oco 




ooo 
».o 


s 


c* 
r- 


oö 


00 
X 


o 

30 


^ 




o 
'8 


o 




o 


^ 

^ 


^"^ 


o,-r 


o*"^" 


o" 


o* 


o 


o* 


"^ 


s 


o* 








o 


















• K« 




s 


. ^ 




00 


9 


Ol"* 


Ol 


C9 

CD 


Ol 


»o 




w^ 


X 


o 








— ■2 


r • 


s§ 


i>o 

ooo 


SS 


00 




s 


s 


0^ 

o 

> 


» 




o 




o 

5 




ooc 


o^ 

CO 

oo* 


»c 


o 


o 


o 


cT 


o" 


o 




** 


X 


^ 










_ o 




Ol».':» 


»0 1-l 


^ o 


00 


"^ 


o 


s 


r- 




X 




'^ »o 




oo 


X o 


o» o 


r- 


t«- 


X 


c* 




X 


i 


o 




o 






o-^ 




o" 


o*" 


o" 


cT 


o 




o 


1 

i 


• 




00 

cc 




ooo 


cc »o 


Ol 


»o 


o 


•id 


o 


t«- 






1 


^ »-"^ 




cc o 


to^ 


CO CO 


1 • 


2? 


o 


CO 


•id 




o 


1 


'^ CSJ 




»Ol-* 

9^ ^ 


-.o. 


Ol^O 


o^ 


o_ 


w^ 


1-^ 


o 




2Q 


1 






o 

CO 

oc 




00 09 


t-00 


r-^ 


o 





•^ 








^* 




c* 


X 


I> 




1 


... »'^ 




»CI> 


^-* ^N 


O» Ol 


cc 


I> 


»o 


o 


s. 




>c 




'^ 3^ 




ooo 


r-^O 


^o 


o 


OS 


o 






»^ 




• • 




o 

Ol 

• 




oco 




Ol 

Od 


9^ 


o 
»o 




m>* 


!>• 




»- 




lO 






'^ »"^ 




00 -l* 
OJ^O^ 


'£ Ol 

oo 


2S 


l- 


Ol 

o» 


s 


»o 

o 


»o 

Od 




^i4 




o 




o 




»-< »^ 


*- *- 




o 


o 




i-T 


o 




»^ 


fe 





























m' 











'S 

■ ^ 


. Ä 




oc 


C3 


»oS 


CO 05 


»o 




»o 


»o 


»o 


t^ 






• • 

• 


_ »T 


o 


CO >J 


;0 »-• 


Ol o 


t- 


Ol 


o 


»o 


40 


3 


ca 


^ '>\ 


tc 


OJ o 


oo 


^ o 


Oi 


Ci 


o 


o 


CS 


•^ 


o. 


1 s 

1 on 


o 




^ 


1— 


r-4 «-H 






o 


o" 




«^ 


o 


IS 


»- 


^ 






- — 







- 


. 







- 











' O 






<1> 






-^ 


o 






00 




»c 










> 








»OOl 


c* »c 


CO 


CO 


Ol 


CO 




».o 




kO 


»^ 




»^\ ^^ 


<o 


:f 


r-l Ol 


-^ — 


^o 


»o 


r-^ 


OS 


^1 


•^ 


5 


l> 




* • 

• 


•^ .T 


«-4 


Ol o 


o o 


— o 


Oi 


o> 


o> 


o 


CS 


♦* 


c 




o 




— 


o 




♦• »• 




o 


o 


o' 


1^ 


o" 


hl 


— 










J 


— 




- - 











— — 


,. 








1 


, ^^ 




Ol 

CO 




X »c 


CO '«*< 


CO 


Ol 


Ol 


Ol 


l- 


l- 


> 






• > 

CO 

• 


, ».t 




*o ^ 


o -^ 


s§ 


Ol 


» 


»o 


o 


o 




0>^ 




-?» 




^ o 


o o 


05 


00 


o> 


05 


^^w 




c 




o 




o 








X 


o*^ 


o 


o' 


o 


o 




»iN 




• 








i' :o 


'^ 


•o 


-^ 


00 


Ol 


»o 


».o 








— "^ 




Ä 1-1 


^ o 


o o 


t^ 


Ol 


o 


^ 


CO 




r« 




^ C^J 


1 ^ 




oo 


Oi o 


o^o 


oc 


30 


a> 


OS 


X 




x^ 


t 


o 




■^ 






o -^ 


f-H ^^ 


o" 


o 


ms 

o 


•- 

o 


o 




'■«^ 










































?c 






»i«! 


•4e 


-ie 


-Ae 


•< 




>:« 








«• 




-« 






















•c ►- 




-=. »• 


























1 


*C "C 


1 






















^^^^ 






^ ^ 




•^ -M 


-r cc 


i-O "^ 


:o «^ 


c^-t 


X CO 




^ "M 












1 


1 




1 

1 


! i 


1 




1 




1 

1 












>5?. 


>^ 


o*;?. 


^ öl 


O^ö. 


O^ö. 


0»<5i 


Q»». 




^ w 



f 



Die Faktoren der EMK-Kni 





«J 


r-< 1'=' 


^ 




CO o 




.O O 




>a O 


^1 






"^ ..o 






■^.'^i 


O.O. 


o o 




ö o_ 






O 




o 














O'-T 












o 


-. ■'^ 


i 




o o 


OD 6 


« 5 


^ 


c- O 


00 o 


1 

1* 


o" 


--- 


o" 


1 


o o 




o — 






s-s- 


t 


M) 


■o .o 


5 


s 


a 


?~ 


'"■M 


-* 


i 


3; o 


Sg 


oi o 


s 


S: O 


3S 


.2 


o 




cT 


E 


o'- 


dvr 


o -T 


2 


=r-' 


o--r 


|5 


3 






1 




SS 


s?i 


1 




CO 




Ö" 




o 




o'—' 


ctS- 


oo- 


> 


.p'.- 


s^-_ 




^ 


-.jO 


^ 




-g 


3-- O 


xi 




03 O 


OT O 












Ä O 


00 O 


CO S 




x_ q_ 


— , "^ 




'^ 




o 




ö-^- 


<s~r 


0-" 


























o 






^ 


-H ■" 


s 




m S) 


w c3 


-g 




O -H 


X X 








-- 




<N b 


1-i. 


(NO 




w o_ 


CC O 




o 




o 














o--r 








ca 




~~ 


=• 


>n X 




p. 


£ 












Ol ^1 


(O — 


lo o 




■o o 


5 § 












— _o 


r-_0 


1^ 




-H_0 




o 




O 














o"«- 








.» 




























^ g 






■W O 










00 O 


1 


o" 




o" 






n-s- 


-'S- 


1 


"-3- 


S-2- 






"o 


1 


~" 


^ 


J= ^ 


B 


2 


2 














o o 


CTJ O 






t- s 


1 


a- 





s- 


a 




1-5 


'^'.O, 


•3 

s 


2-0, 


S-S; 








f 


1 


«IS 


o 


1 


äl 


|l 


!-l 


2 

1 


II 


SS 

o"— " 


































s 






> 


o 






5- 


-IS 


« 




SS 


oS 


ss 




0.0 


t^ o 




o 




o 














o--r 
























\ 


>a 


-IS 


f^. 




o o 
o o 


li 


si 




£.1 


sg 




o 




o 






c'-' 


o- 




o -- 


o^' 










-=^ 




-=" 


■i; ^ 


-i: ^ 




II 


^ 


1 


























il 


I 


I 




/: " 


ll 



282 



Zwölftes Kapitel. 






c 






u 









2 2 



c 



3 



2 



A 



^■> 













»c 


o 


^ 




^, 


^ 




-§ 


^1 




C»! 


v^ 


»C 1-1 


^> 




»^ 


^««5 


».•T 


-* 




«O 5» -^ 


O ri O 


o»oo 


3»00 




ocs o 


tc 


oc 




^ »o 


-^oq^o^ 


o^aq^o^ 


30^0 




O X o 


SCO 


^ 




^ 




*» *^ «h 










«k ^>* ^ 


^ m A 


o 


- 


o 




r-i*-««-N 


^ ^ ^ 


^r-^^ 


^*-<^ 




•c 


o*^»< 




d 






9 


v4 




4/^ 


Oä 




^ "* 


X 


•O r^ 


cc 


^* 


cc 


^ 


§ 


X 




A ;C ^ 


-r ÄO 


ocxo 


« xo 


& 


sc «c s 




•-• 


sc 


•— 


OX' O 


oi>^o 


oi>^o 


^ r- o 


_ ^ 




^ 


JV* 


»>i •>. «•.. 








^^ 


^ ^ ^ 


» * A 


o 




o 


c 

i« 


«-^ ^N »^ 


— -M -* 


^^^ 


1*-I^O-l 


B 


^' •" ^* 


^ w^w* 








s 










M 














4C 


WS 




o 




:i 




•."^ 


^* 


^ 


X 


X 


cc 


•C «D 


•^^ 

? 


•.c 


»C »CO 


»* 




c<» 


»-» 


*.t X sc 


CA X — 


X « -* 


r^ce ^ 


X 5C — 


^ 


^ 




o^r-^o^ 


c» ;s o 


Ä CO o 


»^co^o^ 


sa^cc^c;^ 


I-f o 

^ ^ • 


o 




^ 


.-i ^ »^ 


o"^-^ 


o'-^-^ 


o"^-^ 


5 


cT^"^" 


o-^-< 






















2^ 


t^ 




s 


« 


71 






X 


"^ 


■^y 


t-^ 




«Q 


>« 


'^ 


-«^«5 


4.*? 


rl 




^i 55 SC 


Ä X — 


X r^ -* 


X ^ — 


& 


« x^ 


■^ 


*■• 


■^ 




CJ^Ä^c;^ 








^ 


9<D C 








^^ 






^^ 


*^ ^ ^ 


cT—"-^ 




o"^^ 




•^ 


X 


iO 




^ 


r- 




^ 


55 


o 






X 


ClÄO 


«V 


^* •»** 


■'^ 




t'i X »*r 


5^ ?l ?l 


^ — rj 


m^ ^D ^"^ 




•2 2*^ 


k'^ 


%^ 


■^ 




o_;f o 


Ci_>S^C^ 




ss^«,o^ 






XäO 

^ pk • 


o" 




o 




^ — — 


o -^-^ 


cT— T-^ 


cT— "— r 




o"— "-^ 


o «^** 






















•♦ 




^-* 


fj 




^ X 


o 


CS 


o 




o 


ooo 


fc'^ 


"~ ?i 


X 




rC TC «iC 


r-p X 


;2r*c- 


3 '^ tr 




"* c--t^ 








"^-^"^ 










«_-*_o 


-1=1®. 


^ 




^^ 




-* ?•» C 


-* ?l — 


— Tl"-^ 


-^?»— r 




-^-rf^ 














**-^ 


n 








•0 




^■^ 


^ 




X fi 


TT 




X 




r- 


Q 


o 


"™ -^ 


X 




-r f » c- 


r^ ^ ^ 


»'S s sc 


-^ c^ -y» 




-•^ X -JJ 


m^^ m^ rt 


-^ 








•^ ^l ^^ 


*-^^ 


*L^^^ 


Tl^O^O^ 




^l o^o 


^ ^ . 


^ 










w: 


— rf-T 


—'»^ 




-^5<r^ 




~*' 


ri 


?J 


SC xo 




"^ ^ 


o 




3c ,- '^ 


■• ■"• ^"^ 


^ <«f» ^m» 


sft '^c ^"^ 




■^^ ^p ^"^ 


•"> 




i»^ 




^*.. ~ ^-. 




— • ^ ^ 


— ^c: c^ 




^-^o O 


o,t-,o. 


^ 


^ 








^■^ T» ^^ 


— ri — 


-^ri-^ 


s 


-^c«jr-^ 


^^w4 


^ ^ 5 


^ ^ ^ 


*c 


t* 


^^•^ 


"* fi 


3C 


^ 


- « ^^ « » 


r^ — ^ 






2? 


5Ö o o 


w «c o 






■•^ 


c 


T» ^ ^ 


— ^ ^ 


— • ^ .^ 


~" o w 


33 


WM ^5 ^^ 


C fO 




















•. .> . 


'^ 




'W 


■• 


■—» "^fc ■•"» 


— "*; ^— 


— ™ Tl ~~ 


— • 71 ^* 


;; 


— ■?» ^ 


*i~ ^ ^« 












- 






i 


— 














^ 




r 


^ 


22 




CO 


«0 


•% 


>.>. C* 


^^ 


.^^ ^ 


■^^ 


.^ •^^ 


„^ ^— 


«1 


SC 


^ 


ö 


IV 


X 


^ 
^ 




~~ ^ -s. 


^ '^ S 


^ 35 s 


^ 






1 




-^^ 1 




— >i — 


-->.' — 


— *-.~-r 


-T-rZ" 


•2 




* ^ «k 


1 

1 

1 




» 




r.- 


X 


_^^ 


s 


X 


*9 


> 


-, •> 


>* 


Kr —.1 ^ 


U^ o 




o 






\ 




1 - -^ » ^ ^ 


§ X ? 




s.iS. 


§§i 


1 


t 
X 


1 


1 -.^ .^*, .^ ■ ^^ ^^ .^^ ^^ 

• 1 


— — — 




— ^* — 


o"— -" 


X 


^ 




*c •* 


■<«• 


\ 


■^ 




^^ -S C5 




«C* O 


or-O 


■«k 






■* ■* ■» *~ -^ -^ "^ -^ 


^ ^^ ^ 




o^c^o^ 


CS »CO 


^ 








-r^«r 






^ m- » 


^ ^ 


< <^ 


^ 
^ 

<- ^ 

« 


"*-iC> ^^C ^-^5^ 


^* * ^ 






-^^i 


X 




X 


V 


^ 




_ 1^ 


r 

1 














1 




















^ - 


t: » 



TerhUtnis iwisohen d. WechMl- u. Gleich-EM£ sin. rotierenden Umformers. 283 



Im allgemeinen wird man aber eine möglichBt sinusförmige 
Feldkarve anstreben and kann fOr diese setzen 



-1,11 ■/■»,. 



and 



ft^ = 1,11 ■V3/'-,i= 1-92 /.^i, 
es wird dann die Phaeenspannung 

^j, = 4,44/'„,iCM)*10-''Tolt . 
wo «c die WiDdnngBzahl pro Pboee bedeutet. 



(79) 



42. Verh&ltniB zwischen der Wechsel- und Oleich-EMK eines 
rotierenden Umformers. 

Die Fig. 368 bis 371 zeigen die zweipolige Schaltang eines 
ein-, drei-, vier- und sechsphasigen Umformers. 
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Da die Wechsel-EMK E^ zwischen den Schleifringen S^ und S, 
(Fig. 368) and die Gleich>£yK £, zwischen den Bürsten B^ und B^ 
in derselben Ankerwicklung induziert werden» so besteht zwischen 
diesen ein ganz bestimmtes VerhAltnis. Die effektive Wechsel-EMX 
zwischen den Schleifringen 5^ und 5, ist gleich 

f:^ = 4Ärcir*lO-»Volt, 

wo k = tBt^ den EMK-Faktor und ir die zwischen den Schleif- 
ringen ^1 und 5j in Serie liegenden Windungen bedeutet. 

Zwischen den Bürsten JB, und B^ wird eine Gleich-EMK indu- 
ziert, die dem Mittelwert der in einer Ankerwindong induzierten 
EMK proportional ist . während diese Windung sich von der Bürste 
B^ zu B^ bewegt. Stehen die Bürsten B^ und B^ in der neutralen 
Zone, so ist die Gleich-EMK proportional dem Mittelwert £^ 
= 4c 010-^ Volt der Wechsel-EMK einer Windung. Bezeichnen 
wir femer mit ir^ die zwischen den Bürsten B^ und B^ in Serie 
liegenden Windungen, so wird die Gleich-EIMK unabhängig von 
der Form der Feldkurre gleich 

J5:, = 4cir,*lO-* Volt. 

Mit E^, bezeichnen wir die maximale Wechsel-EMK, die in einer 
Gleiehstromwioklung induziert werden kann. E^ ist demnach die 
Wechsel-EMK zwischen den diametralen Klemmen oder Schleifringen 
eines Ein-. Vier- und Sechsphasen-Umformers. Da fr = ir ist, 
wird das Cberseizun^sverhältuis k^ zwischen der Wechsel- 
EMK h\, und der Gleich-EMK £, 

E 
u = ^ -=k\ i80) 

wv^ V, d» u EMK- Faktor tür eine über die ganze Polteilung gleich- 
mäiii: verteilio Wickluni: S = r' bedeutet. Für eine sinusförmige 

Frldkiirvo is: 

■* -I "^ 1 

^ - ' ' ,=-!!! " =^ * . " =- =0,707 , 

.1 '2^2^ 12 



*%.^ 



^-^ -^^f:^ 



I I . - , . . , 
i. . *.. > . > 



i :::: ^io:.: vt rsxAiidlich. Die Potentialkurve längs des 

K:::.'j. i:.i::r-.:-: : c> :?: :::i:i:l:oh dann auch eine Sinuskurve (Pig. 375- 

E 
UL.: z-.v;\r VI. ,i^r Aur. :::v.dv Es wird somit die Amplitude 



d^'T W^::.>.-:-r:>!K 

E \ 2 K 
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Bei Umformern bezeichnen wir nur die Spannung zwischen 
SK'wei diametralen Punkten mit E^^, Die Spannung zwischen zwei 
l>eiiachbarten Leitungen wird wie oben mit E^ bezeichnet. 




Fig. 372. 
Für einen Einphasenumformer wird, wie oben abgeleitet 

Und wenn die Feldkurve sinusförmig ist 

^^ = 0,707 E^. 

Unter Annahme einer sinusförmigen 
f'eldkurve erhält man aus dem Potential- 
Diagramm (Fig. 373) die Linienspannung 
^ines m-phasigen Umformers 



Ä 



E^ sm — = -/- sm - - 
m Y2 ^ 



Ist die Feldkurve nicht sinusförmig, so 
^ann E^ genau berechnet werden, indem 
man setzt 

E, = 'ikcw 010 -^ = k — E„ 

9 




Fig. 373. 



(81) 



wo k den EMK-Faktor für eine über - der Polteilung gleichmäß ig 

tn 

verteilte Wicklung bedeutet, w ist die Zahl der in Serie geschal- 
teten Windungen zwischen zwei benachbarten Schleifringen. 
Es ist 



w 



2w, 



m 



und also das Übersetzungsverhältnis 



m\ 



%wOl(U« KkpiteL 






S2 



3^ ' 



^^\t 



^« 



xv^wiiv^ >Xx^vNW^ NNs^f^t»^ Ffc «» aHüBsßSnmg» F«aiäcir»» 



*4Äsvv*?i 



^^ 



^us^ ><sttA( sa^:v^ iii^ ^:itxt}Q:s;p«tinmii^ 



? S i 



* — -1. 



S- ^TSB. 



^ 



^ - 









- ^. 



\ 



= K yl± 



'^ ^:iK >«;jw?<*>r«»iii'? *Oia.^ur*tr »rr^ 



-^ 



S V. ^V^ «-'->...» 



.w?>^ ' ■•*»-• iC^ ^ .C"xL--. - - 



a-i^ 



.jJBT 



»_ • 



Eitilluß der Nuten nut die Kurveuioiiii der EMKc. 

Für eine sinusförmige Feldkurve wird 

E, = — i sin 

Vä « 

2,22 „ 



, In der folgenden Tabelle sind die Überaetzungsverhältnisse 
^nd M, für die wichtigsten Umformer und Polseh abformen zu- 
.mmengestellt. 

Tabelle für die Übersetzungsverhilltnisse m, und «, von 
, Umforniern. 



P_ Polbogen 


0,8 


0,75 


0,7 


Sinas- 

förmigea 

Feld 


0,65 


0,6 


0,55 


.»Phasen . . 


M, 


0,6T 


0,69 1 0,71 


0,71 


0,73 


0.75 


0,77 


eiphiiaeu . . 


«/ 


0,59 


0,60 1 Ofi2 


0,61 


0.64 


0.66 


0,675 


Hrph»s<.ii , , 


M( 


0,48 


0,49 ' 0,50 


0,.50 


0,52 


0,53 


0,55 


^haphasen . . 


H, 


0,340 


0.347 ' 0,H54 


0,354 


0,367 


0,377 


0.387 


■ÖlfphHsen . . 


u; 


0,177 


0.1 Sä 


0,185 


0,185 


0,192 


0,197 


0,204 



43. Einlluß der Nuten auf die Kui-venfoi-ni der EMKe. 

Um die genaue Methode zur Berechnung der Feldkurven zu 
Ifen and um den Einfluli der Nuten zu erkennen, wurde eine 
icbselpol-Einphasenraasehine von der GeacUschaft für 
■ Tttrische Industrie in Karlsruhe, die in Fig. 374 dargestellt 

untersucht. Sie hat 9 Löcher pro Pol, wovon nur 4 bewickelt 
ci; man erhält deswegen 4 Arten Spulen, deren 4 Spulenweiten 

Wj, pg und i/j alle verschieden sind; y, ist die Spulenweite der 
c*zeslen und y^ die der längsten Spule, und da i/| + V4^2r, so 
»■den, wie früher bewiesen, die in diesen 2 Spulen induzierten 
CKe identisch sowohl der Form wie der Größe nach. Dasselbe 

der Fall für die zwei mittleren Spulen, weil !/j + !/g^=2T. — 

Eh wurde zuerst die Feldkurve der Maschine berechnet und 

ar unter Berücksichtigung der endlichen Länge der Polschnhe 

d der endlichen Länge des Ankers. Die so erhaltene Kurve 

die in Fig. 375 aufgetragene Kurve I. Aus dieser wurde nun 
e EMK-Kurve der Spulen 1 und 4 und die der Spulen 2 und 3 
irch Superposition zweier FL-ldintensitätskurven, die um y^ = 2T — y^ 
Bp. um y, = 2i — yj gegeneinander verschoben waren, konstruiert. 
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In die linke Hälfte der Fig. 375 ist die erste und in die r 
H&lfte die zweite EMK-Kurve eingetragen, als II und HL — 



Fig. 374. 




Fig. 375 




Fi»r. «^75. Einfluß dor Nuten auf die Kurvenform der EBiK bei der Ma 

Fi«r. 374. 

T Boiocliuete Feldkurvo. II Berechnete EIMK- Kurve der Spulen 1 i 
III Beivclmoto EMK-Kurve der Spulen 2 \ind :<, 11' iind III' Aus den« 
nuMitoU nufironouimenen Kurven ermittelte EM^K-Kurven. II" und HI 
ronzkurven. die den Einfluß der Xuten kennzeichnen. 



(ijinn wurden die KM K-Kurveii jeder Spule ballistisch (Fig. 376 
genommen. 
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Diese experiraenlell gefundenen Kurven zeigen gewiaee Un- ^^^^| 
inmetrien; aber es ist deutlicli zu sehen, dalS diese in erster Linie ^^^^| 
n einer ungenauen Zentrierung dea rotierenden Feldsyatems her- ^^^H 
bren, welche ungleiche Induktionen unter den verschiedenen ^^^H 
Ischuhen heryorrnft; diese bewirken, wie aus der graphischen ^^^H 
■nstruktion der EMK-Knrve hervorgeht, eine Verschiedenheit der ^^^^| 
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5?, 376. Exiipi'imentpl 

»simalen Ordinater 
«rve. — Femer 
^anenten Magneti 
'I der EMK-Kurve 
iximt als in der t 
r». Einflall dieser l 
•xtell gefundenen 
'l eliminieren, ind 
«3er Kurven (die 
* 3) nimmt. Auf 
-»77en IV und III' 


des positiven und negativen Teiles dieser 
treten auch Unsymmetrien auf wegen des 
raus; dieser bewirkt, dali der aufsteigende 
tiefer und der absteigende höher zu liegen 
eoretisch berechneten Kurve (siehe Fig. 377; 
nsymmetrien anf den Vergleich der experi 
lind der berechneten Kurven kann man zum 
m man die Mittelwerte aus den zwei Seiten 
für Kurve 1 und 4 und die fttr Kurve S 
iiese Weise sind aus den Kurven Fig. H76 die 
der Fig. 376 ermittelt. Aus diesen und der 

mV 111. 1*J 


J 
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T^ 



H- gl' 



berechneten Kurven II und III bildet man die Differenzkürreiiri 

und III", welche Kurven, wenn die Methode zur Berechnoo^der; 

Feldkurven ganz exakt wii^ 
den Einfluß der Nnten of 
die Variation des KraftfluM 
0^ und damit auf die EU* 
Kurve darstellen würden. 

Betrachtet man den Eb* 
fluß der Nuten auf die EU- 
Kurve, so kann man bei mekr 
nutigen Ankern zwei wesol- 

lich verschiedene Falle unterscheiden, die beide in Fig. 378 dir 

gestellt sind. 

I. Fall (Polschuhe voll ausgezogen, Fig. 378, der Polbopi 
ist nur ein Vielfaches der halben Nutenteilung ). Bew^t die ArmitK 




Fi«:. 377 



r 
r 

r 



r^-i- 



Fi::. 37^. 



Al 



i 



Fig. *^7\^. 



Fi,:; :>H\ 



• rv^ 


. 1 < 




1 


1 

! 

1 


1 \ 



- ^ 



sioh rt'lativ zum rol>oluilu\ >o wird der totale Krafttlaü M 
MMiuM' (Jn'^Lii' wonig >ohwaiiki'n, woil in dem Momente, in welcbem 
t int» Nut untor »lor < inon F.oko des Polschuhes eintritt, ein Za\ii 
untor lirr andt^vii Koko ausiriii u. s. w.. so daß der magnetisch 
Wiiiorstai\il do> l.ut>>paIros ^i^•h nur wenig ändert. Dagege 
o^/illim vlor Kraftt'iuJ unter dem Polschuhe hin und he 
und :.\\s\x t innial t'iir joden Zahn, wenn dieser unter ein 



r 



Einflul 



der Nuten auf die 



■nforni der EMKe. 
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ke eiiilriti. Betraiihteii wir eine Spule, die in den Nuten I 
l HJ untergebracht ist, so ist der diese Spule durchsetzende 
iflfluli fast unahhängig von der Lage der Nuten, während eine 
ile, die in den Nuten 5 und 14 liegt, von einem Kraftfluß durch- 
t wird, der fast Null ist, und wegen des Ein- und HeroszilliereDS 

totalen KraftflusseB stets schwankt. Man erhält deswegen für 
letztere Lage der Spule eine induzierte EMK, herrtthrend von 

Nuten, die eine Periodenzahl 2yc besitzt, wenn c^ Perioden- 
des Wechselstromes und der Anker y Nuten pro Pol besitzt, 
dem Gesagten folgt das in Fig. 379 gegebene Bild von den 
iner Spule induzierten EMKen, welche sich euperponieren und 
resultierende EMK-Kurve ergeben. 

n. Fall (Polschuh punktiert, Fig. 378, der Polbogen ist 

Vielfaches der ganzen Nutcnteilungl, Es liegen unter den 
en desselben Polschuhes entweder 2 Nuten oder 2 Zacken, so 

man zwar eine kleine Oszillation des Feldes hin und her er- 
, aber außerdem eine bedeutende Schwankung der Größe des 
len Flusses. Hier variiert die Summe der Langen der Zahn- 
fe unter dem Polschuhe, und man sieht leicht ein, daß man 

in Fig. 380 dargestellte Bild der EMK-Kurve erhält. 

Wie groß die Amplituden dieser höheren Harmonischen sind, 
schwer voraus zu sagen; denn man mUlite zuerst den Einfluß 

Nuten auf die Kraft floß Verteilung zwischen Pol und Armatur 
sehnen, um die Änderung des Flusses mit der Änderung der 
lung der Armatur voraus zu bestimmen. — Außerdem wird die 
äation des totalen Kraftflusses pro Pol durch Wirbelströme in 

massiven Eisenmassen des Magnetsystems stark abgedämpft, 
daß jede Rechnung noch schwieriger wird. Im allgemeinen 
i man nur den unter Fall I beschriebenen Einfluß der Nuten 
licksichtigen müssen. 

Wendet man diese Betrachtung auf die hier behandelte MascIune 
Gesellschaft für elektrische Industrie an, so sieht man aus Kurve 
und III" Fig. 375, daß hier der Fall I hauptsächlich in Betracht 
imt. Nur treten die von den Nuten herrührenden Unterschiede 
ichen den zwei Teilen der EMK-Kurve hier nicht so scharf auf wie 
lg. H79, weil die Polschuhecken abgerundet sind und j/^r ist. 

Wenn man nun in Betracht zieht, daß die Konstruktion der 
Lkurven hier nur angenähert richtig ist, so darf mau behaupte», 

die Kurven 11" und III" so wenig von der Abszissenachse ab- 
:hen, daß die vorgeführten Berechnungen und Erklärungen als 
:ig und brauchbar angesehen werden können, 

Zaokenarmaturen: Will man die EMK-Kurve solcher Arma- 

. mögliehst exakt behandeln, so tut mau am besten, zuerst die 

19* 
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Feldintensitätsknrve für einen glatten Anker mit den 
Polen zu ermitteln und dann mit deren Hilfe die ^-Knm ik 
Funktion der Zeit aufeuzeichnen, indem man irgend eine Annate 
über die Gröüe des Kraftflusses, der in die Naten eintritt, Buek^ 
der ja auch von der Permeabilit&t fi^ der Zähne abhängt. Au der 
0- Kurve konstruiert man sich dann die Kurve der EIMK 



w 



J0 

"dt ' 



Eine EMK-Kurve, der man in der Praxis öfters begegnet, kl 
in Fig. 381 dargestellt. Es ist die eines Dreiphasengenerators mit 
einer einzigen großen offenen Nut pro Pol und Phase. Diese Knm, 
Fig. 381, ist an einer Gleichpolmaschine aufgenommen worden. 




Fi;;. 3J^1. EMK-Kurve eines DreiphaseDgenerators mit einer großen, offewt 

Nut pro Pol und Phase. 



Die halbgeschlossenen und offenen Nuten haben noch dea 
wt^itiTcn Einfluß, den magnetischen Widerstand des Luftzwischen- 
raumes zu vergrüüem; auch hierdurch kann die Form der Effi- 
Kurve otwas beeinflußt werden, indem diese Wirkung einer Ver 
jrri)ß(»rung des Luftzwischenraumes entspricht.. 

Unter Umstanden können die EMK-Kurven etwas mehr ab- 
^'«•rundet sein als die berechneten. Diese Elrscheinnng^ rührt von der 
Sattijriinf:: der Zähne her, die erstens wie eine Vergrößerung des 
Luftspaltes wirkt, und zweitens den Kraftfluß zwingt, zum Teil 
t|uer und zum TimI liings durch die Nuten zu verlaufen. 

I>«T remanente Magnetismus bewirkt, wie wir schon ge- 
sthrn haben, daß der aufsteigende Teil der Feldkurven niedriger 
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■QAd der abfallende höhe^ za liegen kommt als der berechnete. 
iJDer Einfloß desselben beschränkt sich bei den Gleichpoltypen aber 
jndcht allein darauf, sondern whrkt auch dadurch schädlich , daß 
Zwischen den Polhömem ein viel stärkeres Feld stehen bleibt als 
r^'borechnet; die Folge davon ist, daß ^ kleiner ausfällt, oder was 
fdasselbe bedeutet, man wird finden, daß die in den Tabellen an- 
gegebenen cCj zu hoch sind. Die Form der EMK-Kurve wird jedoch 
nicht viel verändert, und man darf die in den Tabellen angegebenen 
Werte von Ep^ ^ , Ep^^ u. s. w. benutzen. 
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In den synchronen Maschinen wird ein Drehfeld durch die 
Rotation von Polen, die von einem Gleichstrom erre^ werden, ru 
Stande gebracht. In den asynchronen Maschinen dagegen wird 
das Drehfeld von dem Mehrphasenstrom des Ankers selbst erzeugt. 

Das Magnetsystem der synchronen Maschinen wird, wie wir 
gesehen haben, fast stets mit körperlichen Polen ausgeführt und 
zwar erstens, weil diese eine einfachere und billigere HersteJJonf 
des Magnetsystems und der Feldwicklung gestatten, und zweitens, 
>veil die Rückwirkung des Ankerstromes auf das Feld durch dk 
Pollücken verkleinert wird. Bei den asynchronen Maschine 
liegen die Verhältnisse ganz anders. Das Feld wird hier von dem 
Anker- oder Statorstrom erzeugt und soll in der Feld- oder Rotor 
Wicklung möglichst groüc EMKe induzieren, d. h. die Ankerrüct 
Wirkung soll möglichst groß sein. 

Um nun den Magnetisierungsstrom, der eine wattlose Strom- 
komponente bedingt, möglichst klein zu machen und um die Anker 
rückwirkung zu verstärken, macht man erstens den Luftspalt Ö so 
klein, wie es mechanisch zulässig ist, und führt zweitens den Rotor 
als Trommel aus. Dadurch erreicht man, daß das Statorfeld sieb 
fast vollständig durch das Rotoreisen schließt und in der Rotor 
Wicklung möglichst große EMKe induziert. Bei offener RotorwickloBg 
wird der Statorstrom ein so großes Feld erzeugen, daß e-s eben 
ausreicht, um eine der Klemmenspannung entgegengesetzt gerichtew 
FMK in der Statorwicklung zu induzieren. Die Form dieses Feld« 
hängt natürlich sowolil von der Wicklung wie von der Form der 
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^annungskurve ab. Da eine simisförmige Spanniingskurve ange- 

'crden soll, und da diese die einfachste ist. so werden wir uns 

[aerst mit den von Sinusslrömen erzeugten Feldern beBchäf- 

Das vom Stalorstrom erzongte Feld hängt in dem Falle nar 

der magnetomotorischen Kraft der Wicklnng ab, weil der 

Tietische Widerstand aller Kj-aflrühron, die zwischen Stator- und 

lotoroberfläcbe verlaufen, derselbe iat. 



|'44. Die magoetomotorische Kraft einer Eiiilochwicklung. 

a) Einphasige Einlochwicklnngen. Die einfachste aller Wick- 

Hngen ist die Einphasen-Einlochwicklung mit der Spulen- 

telte gleich der Polteilung. Denken wir uns deswegen zuerst eine 

jache auf dem Stator angebracht, so wird sie im Luttapali ein 

ignetisches Wechselfeld erzeugen. Gehen wir von der Annahme 

, daß der magnetische Widerstand des Eisens gegenüber dem- 

nigen des Luftzwischenraumes vem ach lässigbar ist, so wird die 



m 



iarve des Wechselfeldes rechteckig, wie die ausgezogene Kurve 
' Fig. 382 angibt. Die Feldkurve einer solchen Wicklung wird 
boch in Wirklichkeit eine etwas deformierte Form, ähnlich der- 
lugen der punktierten Kurve in Fig. 382, erhalten, weil der 
lenwiderstand nicht vollständig vernachlässigbar ist und die 
braftrOhren nicht von gleicher Länge sind. 

Die Richtung der magnetischen Kraft kann mittels der Hand- 

Kel (S. 2) gefunden werden. Überall, wo Kraflfluß aus den 

wnflächen in den Luftspalt austritt, denkt mau sich nord- 

:netische Belegungen, und überall, wo Kraftfluß eintritt, süd- 

^etische Belegungen ; es stehen also überall Nordpole und 
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Südpole einander gegenüber. Wie aus der Figur 382 ersichtlick, 
wirkt auf jede Kraftröhre, die die Nut A umschlingt, dieselbe 
MMK, gleichgültig wie die Röhre verläuft. Diese MMK schwankt 
nach einer Sinusfunktion mit der Amplitude V2Js^^ wenn J die 
effektive Stromstärke in jedem der s^ Stäbe der Nut bedeutet. 
Diese MMK, die ihren Sitz in der Statorwicklung" hat, dient haupt- 
sächlich dazu, den Kraftfluß zweimal über den Luftspalt und durch 
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die Zähne zu * treiben. Bildet man das Linieninte^al 0,8 Eil 

über eine Kurve C, so ist diese bekanntlich gleich der MMR der 
Windungen, mit denen diese Kurve C verkettet ist. Das Integral 
läßt sich angenähert durch eine Summe von Amp^rewindimgeD 
ersetzen, welche sich aus den MMKen zusammensetzt, die nOtif 
sind, um den Kraftfluß zweimal über den Luftspalt, durch die 
Zähne des Rotors und Stators und durch das Rotor- und Stator- 
eisen hinter den Zähnen zu treiben. Die beiden letzten Glieder 
sind gegen die ersteren im allgemeinen verschwindend klein und 
sollen deswegen vorerst vernachlässigt werden. Betrachten wir 
nun ausschließlich Höhren, die in Bezug auf die Spulenseite J 
(Fig. 382) symmetrisch sind, so kann die MMK V2 J s^ der Spuk 
in zwei gleich große Teile zerlegt werden, von dienen jeder dan 
dient, den Kraftfluß über einen Luftspalt und einmal durch die 
Rotor- und Statorzähne zu treiben. Dadurch wird es möglich, die 
MMK, die an jeder Stelle im Luftspalt wirksam ist, graphisch dar- 
zustellen, was von Vorteil für die weiteren Rechnungen sein wird 
Bei der Einphasen-Einlochwicklung wird also die MMK als Funk- 
tion einer am Statorumfange gemessenen Länge durch die rechteckige 

/— J s 
Kurve mit der Ordinate gleich V2 *• dargestellt. Fig. 383 leigi 

ein Bild derselben. Diese Kurve, die wir im folgenden als mag- 
netomotorische Kraftkurve bezeichnen, kann in ihre Hanno- 
nischen aufgelöst werden. 

Die Grundwelle dieser MMK -Kurve hat eine Amplitude von 

V2 /'» ^ - 2 "^ . J . 5,^ = 0,9 J5„ (s. Bd. I S. 148); diese Grund- 

welle erzeugt ein sinusförmiges Wechselfeld, welches als Grund- 
feld des Motors zu betrachten ist, da es die g^ewünschte Anzahl 
Pole, die der Motor ha])en soll, besitzt. Wenn man denmach im 
folgenden von der Polzahl des Motors spricht, so ist darunter immer 
die Polzahl des Grundfeldes zu verstehen. Ober das Gnmdfeld 
lagern sich Oberfelder, die von den höheren Harmonischen dtr 
MMK-Kurve herrühren. Diese Oberfelder sind Wechselfelder und 
sind in Fi^. :J8:J mit dem Grundfeld zusammen aufgezeichnet Das 
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" Oberfeld hat eiae vmal kleinere Amplitude aad eine vmal 
rOßere Polzab) als das Gnmdfeld(8. Bd. I S. 148). Legen wir die 
'rdinatenacbBe darch den Scheitel des Onmdfeldes, so kann der 
[omentanwert der MHE. dieses Feldes tüi it^nd einen Punkt im 
.bstande x durch die folgende Formel ausgedruckt werden: 

f^ = Fän (cot) cos ( — nj , 

fO F=-}/~2J 8^ = 0,9 Js^, a} = 2nc 




g. 863. Teld 



asynchronen Uaschine 



Die resultierende UUE aller Felder, die durch die recht- 
skige Kurve dargestellt wird, lautet in dieser Ausdrucksweise 

(3x 



— »0,9 Js^ sin 6>*icos ( — 71 1 — — c 



^ cos -n 



1(83) 



Betrachten wir rorläuflg die Gmndwelle, so kann die Formel 
Ir /*, auch in der folgenden Form geschrieben werden: 

/; = F8in((u()coBf-jij 

= fsin(„,-%) + f.,„(„,+ %) = /-„ + /.. 

In den Fig. 384 a — g Bind fttr verschiedene Zeitmomente sowohl 

wie ihre Komponenten /^^ und f,^ als Funktionen des Stator- 

mfacges aufgezeichnet. Aus diesen Figuren sieht man deutlich. 
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b ' 



/ 1 




d - 



.T' 





Fi-. 384. 



rlaLi die MMKr /, , und /, je für sich kein Wechselfeld eraeuga. 
aondcrii daü zwei DrehtVldcr t^nt-stehen, die sich mit gleicher G<- 



Die in»e;iiotQra 



isclii^ Ki'Eift uia 



nJodiwickluns. 



299 



Bwindigkeit, aber in entgegengesetzter Ricfatiuig über die Stator- 
■flache hin verschieben. /^^ erzeugt ein rechtsdrehendes und 

i linksdrehendes Feld. 
Ein WecUselfeld ist somit äquivalent mit zwei Dreh- 
Bdem, deren Amplituden gleich der Hlllfte des Wechsel- 
und weiche mit gleicher Geschwindigkeit, aber 
lentgegengesetzter Richtung rotieren. (Siehe S. 27.) 

In ähnlicher Weise kann jedes der wechselnden Oberfelder in 
; Drehfelder von der halben Amplitude zerlegt werden, 
b) Mehrphaijigß Ein loch Wicklungen. Wir gehen jetzt zur 
Betrachtung des von einem Mehrphasenstrom erzeugten Feldes 



I 




ABC 
Fig. 385. Dreiphasen-EiDluchwicklvicg. 



Über. In Fig. 365 ist eine symmetrische Dreiphasen-Einlochwick- 
lung dargestellt. Sie besteht aus drei um 120", entsprechend 

I 2 
1 20 -— -r = g I . gegeneinander verschobenen Spulen pro Polpaar, 

die z. B. im Stern verbanden werden können, wie in Fig. 38ß ge- 
zeigt ist. Die drei Spulen denken 
wir uns von einem symmetrischen und 
sinusförmigen Dreiphasen ström, d. h, 
von drei gleich grollen Strömen, 
(leren gegenseitige Phnsenverschie- 
iiungen gleich 120" sind, durch- 
11 Diesen. 

Der Strom jeder Phase erzeugt 
i'in Wechselfeld von der rechteckigen 
Form Fig. 382. Berechnet man die 
MMKe der einzelnen Phasen für ver- 
schiedene Zeitmomente, indem man 
dif Richtuug und Größe der Momenianströme berücksichtigt, so 
.rhält man die in Fig. 387 mit dünnen Linien dargestellten drei 
MMK-Kurven, 

Dil.- Kurve der Phase 1 ist mit (1 — I — I — 1 . . .) bezeichnet und 
voll ausgezogen, die Phase II ist mit (2 — 2 — 2 — 2 . . .) bezeichnet 
und punktiert und die der Phase HI ist mit (b — 3 — 3 — 3...) 
Jjezeichnei und strichpunktiert. Addiert man die Ordinalen dieser 




i^K- 386. 
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MMK-Kurvfit. m< orhitit m.-iit a1$ n.'sultierende MMK-Korve die d 
«usirr'üvvjrt'tu- i-okiin- Kurve. wt>li.'he ein Dr^hfeld tod gleicher Fe 
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In Fig. 387 a — g ist dies für sieben aufeinanderfolgende Zeit- 
momente innerhalb einer halben Perlode aufgezeichnet. Aus diesen 
Figuren geht hervor, daß das Feld eines Mehrphasenstromes seine 
Größe und Form während einer Periode nicht stark ändert, sondern 
nur seine Lage. Das Statorfeld verschiebt sich gleichförmig wäh- 
rend einer Periode um die doppelte Polteilung, also um dieselbe 
Strecke, um welche ein von Oleichstrom erregtes Magnetfeld sich 
während derselben Zeit in einem Synchronmotor bewegt. Um das 
Drehfeld in das Grundfeld und die Oberfelder zu zerlegen, zerlegt 
man am besten die rechteckige MMK-Kurve jeder Phase in ihre Har- 
monischen und addiert die Ordinaten der entsprechenden Harmo- 
nischen. Es wird somit das folgende Orundfeld f^ von dem Drei- 
phasenstrom erzeugt: 

/; = F sin (a> t) cos (- ^ ) + Fs\n {wt—\20^) cos T^ — 1 20®) 
+ Fem (ö) t — 240®) cos T jr — 240® 
== — sin(ö>f 7x\ -{- -%ixi[ a}t-\- n 

+ -8in \(üt — ^7i\-{- ^. sin fcüf+ -tt — 240®) 

Ff X \ F ( X 

+ -sin (cof 7i\ -f- -sin \ojt-\ — n — 480' 

Ff X 
= 3 - sin CO < 71 

2 1, T 

Die drei Glieder der zweiten Reihe heben sich gegenseitig 
auf, woraus folgt, daß sich die drei Drehfelder, die sich nach 
links verschieben, kompensieren, so daß nur die drei 
rechtsläufigen Drehfelder bestehen bleiben. Da diese alle 
in Phase sind, so wird das resultierende Grundfeld ein rechts- 

3 
läufiges Drehfeld sein mit der Amplitude der MMK gleich - 

deijenigen der Wicklung einer Phase. 

Wählen wir die zeitliche Reihenfolge der Ströme in den drei 

Spulen umgekehrt wie bisher, so daß z. B. Spule I von dem 

Strome JV2sina>f, Spule 11 von dem Strome J"V2 8in(a>f+120®) 

und Spule III von dem Strome JV2sin(a>f-|-240®) durchflössen 

wird, so ergibt sich ein der MMK F entsprechendes Drehfeld 



/;= ^J^sinLf + ^jrj .... (84) 
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dasselbe ist linksdrehend. Wir sehen somit, daß das D 
feld seine Richtung ändert, wenn wir die zeitliche Beil 
folge der Phasen abändern. Um die Reihenfolge der 3 Ph 
umzutauschen, genügt es, 2 Phasen zu wechseln, wie die folgei 
zwei Zahlenreihen veranschaulichen, in denen die Zahlen 2 oi 
vertauscht sind. 



1 
1 



2 
3 



3 
2 



1 
1 



2 
3 



3 
2 



1 
1 



2 
3 



3 
2 



1 
1 



Führen wir einer synmietrischen m-Phasenwicklung, besteh 

2t 
aus m Spulen, die um — gegeneinander verschoben sind, ei 



m 



symmetrischen Mehrphasenstrom zu, so wird in analoger Weise 
oben, ein resultierendes Orundfeld entstehen, das von der folgm 
MMK-Kurve erzeugt wird: 



/'j = i^8in (ö>()cosf- Tij-^Fsmicot- 
-{-F sinl(ot—2- jcosl ^ — 2 1 + 



360 \ 

cos 

m / 

360\ 



fx 360^, 



+ jPsin 



cot — (m — 1 ) 



360 



m J 



cos 



X . .360 

— n — (m — 1)- 
T ^ w j 



F . 

= sm if/)( — 



X \ F I X 

f- ^7ij + ^sin[(ot+^7i — 2 

Ff X \ F f X 
-{- sin iiot — - ^ ) "t" o 8in(ft>f-| ti — 4 



360\ 
m J 

360\ 



in 



-; 



Ff X \ F 

+ - sin [(üt — ^4-7; öin 
• 2 \ T / ' 2 



cot-] TT — 2(m — 1) - , 

T W i 



m ^ I X 
= ^ i^sm [iot TT 

2 \ T > 

Das resultierende Drehfeld einer symmetrischen 

Phasenwicklung hat somit eine Amplitude gleich ^^ n 

der Amplitude des AVechselfeldes einer Phase. 

Die Amplitude der dasGrundfcld erzeugenden Amperewinduü 
ist somit pro magnetischen Kreis gleich 
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Wir haben bis jetzt die von den einzelnen Spulen erzeugten 
OberfeJder yemachlässigt und wollen nun kurz untersuchen, zu 
welchen resultierenden Oberfeldem sie sich zusammensetzen. 

Betrachten wir hier wieder zuerst eine symmetrische 3 Phasen- 
wicklung mit einem Loch pro Pol und Phase, so erhalten wir all- 
gemein folgende resultierende MMK-Kurve: 



f=F sin (ot 



X 1 3x , 1 5a: \ 

I cos n — - cos — Ji + - cos — n — . . . ) 
\ T 3 T * 5 T I 



+ jPsin(a><— 120®) 



cos 



(x \ 1 /3 X 

^_,_120oj_--co8(-;r 



360 



■) 



+|-cosf— Ji — 600«j — ...j + JP'sinCw«— 240®)|cosf ^ tt— 240®j 
— — cosf— ^ — 720®) + - cosf— Ji — 1200' 



Zerlegen wir alle diese Wechselfelder in je zwei Drehfelder 
und rechnen die Summe aus, so ergibt sich 



^=2^ 



sin[a>^ Tri + - sin (oji-|- - n 



sin a>^ 



Ix \ 



n'^^(^*+\-^)+ 



(86) 



Hieraus sehen wir, daß die Oberfelder mit 3a-facher 
Polzahl des Grundfeldes, wobei a eine ganze Zahl be- 
deutet, vollständig verschwinden, während die mit fünf- 
und elffacher Polzahl als resultierende Felder linksläufige 
Drehfelder und diejenigen mit sieben- und dreizehn- 
facher Polzahl rechtsläufige Drehfelder ergeben, wobei 
das Grundfeld ebenfalls rechtsläufig ist, wie oben an- 
gegeben. 

Betrachten wir die Tabelle; 

Grundfeld 1=0x3 + 1 rechts drehend 
Oberfeld 3 = 1x3 + verschwindet 
5 = 2x3 — 1 links drehend 
7 = 2x3 + 1 rechts drehend 



r 



>? 



j? 



n 



9 = 3x3 + verschwindet 
11=4X3 — 1 links drehend 
13 = 4x3 + 1 rechts drehend, 
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Auil«>>iinir ^l»*r resultierenden MMK-Kurve einer Dreiphasen- 
Kinlochwioklnn:: in ihre Harmomachen. 
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ersehen wir ferner, dalS aJlc Oberfelder, die eine Folzahl gleich 
=-<3-f-l haben, reciitBlAuflge Drelifelder nnd alle Oberfelder mit 
»er PolzahJ gleich a X 3 — 1 linksläufige Drebfelder ergeben; 
Bei eine beliebige ganze Zahl. 

Da sowohl das Grundfeld wie auch die Oberfelder von dem- 
l>en sinusförmigen Dreiphasenstrom erzeugt werden, folgt, daß 
hrend einer Periode des Stromes sowohl Gmndfeld wie Ober- 
ler sich um eine doppelte Polteilang des betreffenden Feldes 
schieben; da die Polteilung des J'ten Oberfeldes gleich einem 
I der Polieilung des Grnndfeldes ist, verschiebt sich dabei das 

Oberfeld mit dem vten TeQe der Geschwindigkeit des Grund- 
los. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des cten Oberfeldes ist also 
«derjenigen des Grundfeldes, 

In Fig. 388 sind die MMKe f und ihre höheren Harmonischen 

7 verschiedene aufeinanderfolgende Zeilmomente innerhalb einer 

fcen Periode aufgezeichnet, Es ist ersichtlich, daß die Grund- 

l]e (l) und die 7. Oberwelle sich nach rechts und die 5. und 

Oberwelle sich nach links verschieben. 

Zu demselben Resultat, welches durch Summation der Wir- 
ngen der einzelnen Phasen erhalten wird, wären wir auch durch 
■ektes Auflösen der eckigen resultierenden MMK-Korve /' In ihre 
■nnonischen gelangt. 

Hieraus sieht man also, dall die MMKe der einzelnen Phasen 
fc teils derartig kompensieren, daß ein Drehfeld (Grnndfeld) mit 
er Polteilung gleich der Spulenweite und mehrere kleine Dreh- 
der mit Polzahlen, die ein Vielfaches der Polzahl des Grüna- 
ues sind, entstehen. 

In analoger Weise, wie bei der symmetrischen Dreiphaaen- 
'klung erhalt man bei einer symmetrischen m-Phasenwtck- 
» ^ die folgende resultierende MMK-Kurve: 



"^ J'sin (u( cos- 



' + -, 



T+ . 



'^+' 



..i„(.„,_i,3«0JJ ] 
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sin{cot— ^ ;r) + -^^^ 8in[a> f + (2 1» — 1) -^ ;ij 



sm 



'2mH-l 

, 1 
4m — 1 



(O 



f + (4w— 1) ";r — 



(87) 



worin m eine ungerade Zahl ist. Wenn die Phasenzahl m em 

gerade Zahl and größer als 2 ist, so hat man in obige Fonnd 

m 

statt m einzusetzen, weil in diesem Falle die Wicklung mit dxt- 

jenigen von der halben Phasenzahl äquivalent ist; z. B. ist bd 

Vier- und Sechsphasenwicklungen m = 2 bezw. 3 za setzen. Fenw 

ni 
müssen für - = einer geraden Zahl die Vorzeichen aller OberwcIJ« 

in der obigen Formel umgewechselt werden. 



45. Die magnetomotorische Kraft einer Mehrlochwickluiv 

und die Wicklongsfaktoren. 

a) Einphasige Mehrlochwicklungen. Im allgemeinen yenreodet 
man bei asynchronen Maschinen nicht Einlochwicklungen, i» 
denen die Wicklung jeder Phase in einem Lioch pro Pol Terfflt 
ist, sondern Mehrloch Wicklungen oder verteilte Wicklungen, dinÄ 
die Stromstärke pro Nut, und folglich auch die Streuung, nicht fl 
groß wird. 



Fig. :^89. 





•^öt- 



Fig. 390. 




Fig. 389 und 39ü. Eini^hasen-Zweilochwicklung. 



Betrachten wir zuerst eine Einphasen-ZweilochwickluB{. 
wie die in Fig. 389 und 390 dargestellte, bei welcher die t^ 
Löcher um die Strecke a auseinander liegen, so ist es einlenchteBl, 
daß ein Wechselstrom, der diese Wicklung durchfließt, ancb* 
Wt'chselfeld erzeugt; dieses Wechselfeld ist aber nicht mehr rtx^ 
(!ckig, sondern besitzt die Form derjenigen eckigen Kurve (Fig. 39ll 
welcli«/- sicli durch Superposition der zwei rechteckigen Felder, ^ 
von den beiden Spulen erzeugt werden, ergibt. 
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Aus den beiden Fig. 389 nnd 390 geht weiter hervor, daß die 
Form des resultierenden Wechselfeldes unabhängig ist von der Art, in 
welcher die einzelnen Spulenseiten miteinander verbunden sind; 
deswegen denken wir uns im folgenden alle Wicklungen nach > Art 
der Fig. 390 ausgeführt, wo alle Spulen dieselbe Weite t haben. 
Ist eine Wicklung nicht in dieser Weise ausgeführt, so kann sie 
immer durch eine derartige ersetzt werden. Man könnte nun 
die eckige MMK- Kurve des resultierenden Wechselfeldes in ihre 
Harmonischen auflösen und dann mit dem Grundfelde und den 
Oberfeldem, wie oben gezeigt wurde, weiter rechnen. Man ver- 
fährt jedoch zweckmäßiger folgendermaßen: Man zerlegt die MMK- 
Kurve jeder Spule in ihre Grundwelle und höheren Harmonischen 
and superponiert alsdann die entsprechenden Harmonischen der 
MMK-Kurven der beiden Spulen. Die MMK der Spule a können 
wir wie folgt schreiben: 



' I 
L.L 



j i?t* 



— t 



-X 



■~x' 




Fig. 391. Feld einer Einphasen-Zweilochwioklung. 

(X 13x löx \ 

cos — 71 -COS ^+ — cos -TT — . . . . 
T 3 T ' 5 T / 

und die der Spule h 

ff^= Fsin o) t cos ( — ji — a\ — — cos 3 ( — ti — ^ ) "t" • 






also 



r ß (x a\ 

f= fa + fj, = Fsm(ot ^2 cos j^^osl^-n— -j 



2 3a „ 
— cos -^ cos 3 



{?'-!)+ 



{' 



r^O 



n . ^fo « ^ 2 3a 3a: 

Fsm Q)t[ 2 cos - cos -n — - cos — - cos - Ji 

2 T 3 2 T 



X = X 



• 


m • 


• • 

3a 


cos 


2 


a 


T 




2 


TT 


• 



] 



Wir heißen im folgenden ebenso wie bei den Synchron 
^Bchinen (siehe S. 261): 



20' 
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cos 



a 



2 



= f^i den Wicklungsfaktor des Gnmdfeldes einer Zwö^ 

lochwicklung, 

cos 3 T = /*,j.8 den Wicklongsfaktor des dritten Oberfeldes eiwr 

Zweilochwicklang, 
= f,^:^ den Wicklungsfaktor des fünften Oberfeldes n. s.w.; 



a 



2 



a 



cos o 



2 



also können wir schreiben: 



/'= 2 Fsm (0 1 Uj^ cos ti — z" cos 



X 

X 



3 



Sx' 



71 + 



Diese Gleichung werden wir allgemein für alle Wicklungei 
pelton lassen, indem wir f^^, f^^, f^^ u. s. w. für die betreffende 



Wicklung entsprechend berechnen; diese Faktoren sind 
allgemein die Wicklungsfaktoren der Grandfelder ni 
der Oberfelder der betreffenden Wicklungen und dii 
Formel für f lautet deshalb: 



/ - // /' sni cdH/^, cos Ji — ^*cos .T+ . . . 

Li sin [wt— ^ ^) + /„,, sin [cot+ ^ nj 
_/-« sin Lt- ^.t) -^-/sin U<+ ^^ji) + 

3 ^ T / 3 \ T ' 



(88) 



(89) 



wo ^ = Lochzahl pro Pol und Phase, und wo wir der EinfwhheÄ 
halber x statt x' eingesetzt haben. 

Da alle Sinusgröüen durch Radii- Vektoren dargestellt und ih 
solche addiert werden können, ergibt sich für die Wicklnnp- 
taktoren der einzelnen Hannonischen der MMK -Kurven dieselbe 
graphische Berechnungsweise, wie für die der £MK- Kurven d« 

Synchronmaschinen. Die Wicklungsfaktoren f^^, f^^, f^^ dtf 

MMK-Kurven hängen lediglich von der Wicklung ab und stimaei 
vollständig mit denen der Synchronmaschinen überein. Eskomatt 
Jedoch bei den asynchronen Maschinen außer den bei den Syt- 
chronmasehinen behandelten Wicklungen eine Reihe von kompfr ^ 
zit rteren Wicklungen vor, deren Wicklungsfaktoren schwieriger n 
bestimmen sind. Des besseren Verständnisses halber soUdaberifi 
tv>]genden unter Wiederholung der früheren Ausfühmngcn eine voQ- 
>tändigr Darstellung der Berechnungs weise der Wicklungsfaktorö 
geg. ben werden. Auch die Tabellen der Wicklungsfakiortn std 
l.i'T nochmals eingefügt. 
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Für die Zweilochwicklung setzt man, vergl. Fig. 392, die zwei 
Aktoren F unter dem Winkel a zusammen und erhält 



AC a 

/ 1 = -.-=^ — -- = cos - 

"' äB-{-BC 2 



id für die dritte Harmonische 



DF 



a 



/!-• = — : =^- = cos 3 - u. s. w. 

"* DE+EF 2 

Analytisch lassen sich die Wick- 
igsfaktoren durch eine allgemeine 
rmel ausdrücken. 

Es ist der Wicklungsfaktor der 
undwelle einer Einphasenwicklung 
t Q Löchern pro Pol, von denen indes 
r q bewickelt sind, zu berechnen, 
r Lochabstand in Graden gemessen ist 



n 



a = 



Q' 




Fig. 392 b. 



Da alle MMKe gleich groß sind und benachbarte MMKe den- 
ben Winkel a miteinander einschließen, so liegen die Endpunkte 
er Vektoren F auf einem Kreise, von dessen Mittelpunkt aus 
ler Vektor unter demselben 
inkel a gesehen wird, den die 
ktoren miteinander bilden 
ig. 393). Es wird somit der 
dius JB des Kreises gleich 

F 



R = 



2 sin 



et 



Der resultierende Vektor 
für q bewickelte Löcher ist 
gleich 




Fig. 393. 



r^,^-=2Bsin[q " 



= F 



a 



sm 



a 
2 



der ^iGklnngsfaktor des Grundfeldes ist gleich 



:!•• 






t) 



i9< 



Hannonischen 






SB. 3f 



l«tt 3- 



^f 



J^ 



«^ 



f SK » 



ein. wo 

prr, Pol. Ton 



fttr eine EiftpkaseBwicklang mit Q 
nur f 



^1 = 



^sm 



sin 3 



1^ 
QJ 

1 .T 

f -•» 



^-1 = 



C* = 







<? 


2 






3 


jf 


9 


sm 








V 


2 






q 


jf 


sina 




— 






V 


2 



^^ sm 



o .1 

<?2 



H'ri ^lÄtt^^n Armaturen geht der Linienzag der Vektor 
t\t'r MMK*r (Fig. 394) in einen Kreisbogen vom Radius 



(Unnt'U Z'rn tri Winkel 
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ist. S ist gleich der Breite einer Spnlenseite und r gleich der 
Polteilang. Man erhält für diesen Fall aas Fig. 394 die algebraische 
Summe gleich dem Bogen 

AB = Bß 

und die geometrische Summe F^ aller Vektoren gleich der Sehne 

AB=2B sin ^ . 




Fig. 394. 



Also ist der Wicklungsfaktor 



oder 



und analog 



F. 



*^^ ZdF ^- 



AB 2^^^^ 2 



AB ^ß 

. S 71 



sm ' sm - - 
f = ^ =- - — 

'"•' ß S 71 



sin 3 



ß 
2 



ItcA 6 



T 2 



sm 3 — - 

T 2 



/irÄ 



tr5 



ß 



s.n5- 
2 



S 71 
T 2 



S 71 



smo 



o 



T 2 

T 2 



. (92j 



In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren 
für die wichtigsten Einphasenwicklungen wiederholt. Die 
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erste Tabelle enthält die Wicklangsfaktoren für Lochwicklnngen, 
während die zweite dieselben für verteilte Wicklimgen angibt 

Tabelle I. 
Wicklungsfaktoren der einphasigen LochwickluDgen. 



Auubl 

LAcber pro 

Pol 



V 



Aomhl d«r 

k«wlck«lt«i 

l.aeh«r 

pro Pol 



I 



3 



5 



6 



2 



4 



tn-n 



0,866 
0,000 
0,866 
0,866 



0,925 
0,385 
0,385 
0,924 



0,ö04 
0,118 
0,138 
0,805 



0,953 
0,589 
0,000 
0,589 



0,872 
0,125 
0,333 
0,127 



0,766 
0,182 
0,000 
0,182 



0,966 0.910 1 ^ 



0,333 1 m\ 

0,244 1-( 



0,707 
0,259 
-0,259 i -0,244! O^Kj 



ABxmhl 
pro 
Pol 



ABuhl d«r 

b«*lek»lt«a 

ItDohor 

pro Pol 



6 1 7 



8 8 



8 



5 



3 



6 



ttrh 



0,744 10,977 0,935 ! 0,873 
-0,200 10,783 0,364 0,175 • -0,071 
0,0536 ;0,433 -0,0832-0,270 -0,189 



0,810 0,985; 0,952 1 0,906 
0,833; 0,590 0,319 
0,5561 0,076 -0,212 



0,856 o,m 
0,069 -0.1« 
-0.187 -0.07T 



0,0536 0,000 - 0,333 0,000 0,200 0,195j -0,282 -0,180 ^ 0,114 OS 

Tabelle IL 
Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten Wicklungen. 



r 


0.1 0,2 


(»,8 

1 


0.4 


0,5 


0.6 


0,7 

1 


1 
0,8 ! 


0,9 


1 


u, 


0,997 0.VI86 


0,962 


0,937 


0,901 


0,857 1 


0,810 


0,756 i 


0,699 


0.6H6 


ftiX 


0,963 U.8ti0 


0.699 


0,504 


0,800 


0,109 


-0,047 


0,156 


-0,213 


-0.22-2 


u 


0.899 ().6.SG 


0,126 


0,000 


-0,180 


-0,222 1 


-0,128 


0,000 


0,099 


0,127 


u. 


0,S12o,:m8 


0,047 


0,2 l(i 


-0,123 


0.047 


0,128 


0,067 


0,046 


-0,091 



b) Mehrphasige 3Iehrloohwicklnngen. In Fig. 395 ist die 
MMK-Kurvo cintT verteilten Dreiphasenwicklung, deren 
S|)ulen\veite gleich * .j der Polteilun^ ist. für sieben aufeinander 
foljr»Mi(le Zt'itmoniente innorlialb einer halben Periode dargestellt. 
AVii" ersieht lieh, erhält man auch in diesem Falle ein Drehfeld. 
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Da dieses seine Form weniger findert als das Drebfeld der Ein- 
lochwic klang, so ist za erwarten, daß die Oberfelder der verteilten 
Wicklmig bedeatend kleiner sind als die einer Binlochwleklang. 




In Flg. 306 ist die MMK-Korve einer verteilten Zweiphasenwicklang, 
die als unaufgeiOste Gleichstromwicklung ausgeführt ist, fttr fünf 
anfeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer halben Periode 
dargestellt. 
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Um dio Stärke der einzelnen Felder zu bestimmen, denken 
wir uns zuerst die MMK-Knrve Jeder Phase in der oben ange- 
gebenen Weise berechnet. Ans diesen so gewonnenen Korreii 
(*rgibt sich dann in derselben Weise wie bei den Mehrphasen-Ein- 
lochwicklungcn die resultierende MMK-Kurre zu 



th 



\ 




\ 



«• . • 



V 









X 



X 







•* .. 1 



. f 



v; 



s:t. ff' — 



Sil /• : — I • — I X 



I •• 



SJ 



: H 
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Sin 



worin 



' Wl 



q n 



n 



sin 



2m 



. 1^ 



gsin 



ji 



29m 



da (i=^q'm und analog 



/wS 



sin ö — — 
Q2 



Sin 



3ji 
2w 



•^* . bn 

Q Sin TT — 
^ Q2 



gsm 



sm 



/ ««R 



3ji 
2gm 

5^ 
2m 



gsin 



bn 
2 ^m 



• (94) 



Ist die Wicklung eine verteilte Mehrphasenwicklung, so 
tritt 2F an die Stelle von gJP, und es ist also 



/•=f^^{/'»iBin(a>t-^^) 



+ 



2m 



— sin(ö><4" [2m — 1]-^ ) 
^-^sinL/— [2m+l]^^j+...}. (95 



worin 



. Sji 
sm- — 

f =—^ 

T 2 



/ «i>a 



/ M>& 



Sji 

^f2 
sin 5 — - 

T 2 



T 2 



(96) 



S 1 
Im allgemeinen ist — = — wie bei den aufgelösten Gleich- 

T m 

Btromwicklungen, bei denen die Wicklungen der einzelnen Phasen 
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sich nicht überdecken. Dagegen ist bei den überdeckten Wvk- 

S 2 
langen — = - . 
T m 

In den folgenden zwei Tabellen sind die Wicklangsfaktorei 

der wichtigsten Zwei- und Dreiphasenwlcklangen für die Grund- 

welle, die dritte, fünfte und siebente Oberwelle wiederholt. 

Wicklangsfaktoren der Zweiphasenwicklangen. 



Aniahl Löcher 
pro Pol u. Phase 


2 


liochwicklniigen. 
3 4 


1 


Verträte 
jWickhmp« 

6 r 2 


/"ir, 0,924 0,91 
/ir, 0,383 0,838 
/"ira 0.383 -0,244 ' - 
f^, 0,924 0,244 

Wicklangsfaktoren der 


0,906 : 
0,818 
0,218 - 
-0,180 - 

Dreiph. 


0,904 0,903 ' 0,901 

0,812 0,309 0,300 

-0,200 —0,194 -0.180 

-0,159 ! —0,149 -0.129 

äsen wicklangen. 




Lochwicklungen 
2 3 4 


5 


1 

1 

1 


Verteilte 
Wicklnnjren 


pro l\4 u. Phase 


1 
6 


S \ S 2 
T 3 r :H 


f.. 

h - 


0.966 
0.707 
0.259 
0.259 - 


0,960 0,958 
0,670 0.654 
0.217 0,-205 
0.177 -0,158 


0.957 

0.646 

0,200 

- 0,152 


0,957 

0,644 

0,198 

— 0,145 


0,956 1 0.83Ö 

0,686 O.ltOO 

0,191 —0.165 

— 0,137 0.11^ 



Bei dor Wahl einer Wicklang ist daraof za achten, daß 
der Wioklung^faktor di^ Grandfeldes f^^ m^Vglichst groß wird, und 
dali dio Faktoren .\.j. f^^ a. s. w. der Oberfelder möglichst klein 
wenlen, IVnn in diesem Falle wird das Feld möglichst sinus- 
f^nui^ und kann die griMite Energie aaf den Rotor übertragen 
wt^rxlen. Aus den Tabellen geht hervor, daß di^enigen Wick- 

lun^eii. ilio eine Spulenbreiie >' angefUr gleich — der Polteilong 

luHbou. die ^iinsti^:eu sind. Einphasenwicklangen dagegen wird 
in.in irowv^lnilioV. luii einer Spulenbrvite 5 gleich */, der Polteilang 
au>tMhivu; dt ut\ in viiesem Falle wird die Ankeroberfläche am 

V vM'i ei Hl ;» tt oston ,•* UN^rx^ ni::,: :. 

o) l>io iUeiehstr\>wwicklaBpM mit verkinteM Sehritte, wie sie 

von H li l amino tili* l*>\oi;-::ase":r.o:on?n verwendet werden <s.S. 121 K 
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lassen sich am besten wie Einphasenwicklnngen behandeln. 
Die Wicklung verhalt sich nlmlich relativ zu zwei diametralen 
Klemmen I„— I, bezw. 11,-11, Fig. 152 (in einem zweipoligen Schema) 
wie eine ßlnphasenwicklnng mit zwei parallelen Zweigen. Von 
den Spnlenseiten sind aber pro Pol nur (v, + 1) Seiten magnetisch 
wirksam, wobei y, den 'WicklnngsBcbritt auf der Seite des Ankere, 




)7. UUK-Kurven einer Gleicbstromwicklung mit verkUrttem Schritt 
für Zweiphasenmotoren. 



die nicht an die Klemmen oder Schleifringe angeschlossen ist, be- 
deutet. In Fig. 397 ist die MUK-Kurve einer derartigen Zwei- 
phase awlcklung für fünf aufeinander folgende Zeltmomente inner- 
halb einer halben Periode dargestellt. Wie man durch Vergleich 
der Fig. 397 und 396 siebt, nAhert BJch bei verkürztem Schritt 
die UMK-Kurve und daher auch die Feldkurve mehr der Sinus- 
form. In Fig. S97 ist— =0,8, wo 5 die Breite der (j/, + 1) magnetisch 
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wirksamen Spolenseiten bedeutet. Die Wicklongsfaktoren dieser 
Wicklung ergeben sich, wenn man dieselbe einphasig aufFaßt, zs 

S ''" T 2 2 . S .1 



und analog 



T 2 

/«,« = ;r- sm 3 - - 



L&=. _sin5 



o^ 



5 Jf 

T 2 



a. 8. w. 



- (9<, 



In der folgenden Tabelle sind die Wicklongsfaktoren der 
wichtigsten Wicklungen mit verktLrztem Schritt für die Gnindwelle 
und die Oberwellen zusammengestellt 

Wicklungsfaktoren der einphasigen yerteilten Wicklangen 

mit verkürztem Schritt. 



s 

t 


0,5 


0.6 


0,65 


0,7 


0.75 

* 

1 


0,8 . 


0,85 


0.9 


r-. 


0,455 


0,515 


0,542 


0,565 


f 

0,589 1 


0,605 


0.619 


0,fi^ 


u. 


0,150i 


0,065 


0.019 - 


-0,038 


0,082 :- 


- 0,125 - 


0,160- 


-0.19! 


f.. 


-0.090- 


- 0,133 - 


-0,118- 


-0,090 


— 0,049 


0,000 


0,049 


0,090 


/•-: 


-0.062 

1 


0.028 


0.069 


0.090 


0,084 1 


0.053 


0,008- 


-0.041 



d) Wicklung mit Polumschaltnng von Dahlnnder. Die Wick- 
lung von Dahlander für Polumschaltnng im Verhältnis 1 : 2 (siebe 
Fig. 162 und 163 S. 127) ist für die höhere Polzahl, wie aus Fig. 39di 
hervorgebt, als normale Dreiphasenwicklung mit einer Spulenweite 
gleich der Polteilung r aufzufassen. Für diese Polzahl sind daher 
die oben (Seite 315) für diese Wicklung gefundenen Wicklangsr 
faktoren einzusetzen: 



Kx = 






qsm 



1 n 
Q 2 



sm - 
2m 



q sm - 
2 gm 



/:. . = 



sin 3 



q sm 



q n 

Q 2 

3 n 

V 2 



sm 



3jr 
2m 



. 3rr 
qsin--- 
2qm 



U.S. w, 
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Für die auf die Hälfte verringerte Polzahl ist der Stromverlauf 
für eine Phase in Fig. 398 b dargestellt. Denkt man sich die Stim- 
verbindongen anstatt wie in Fig. 398b, so gelegt, wie in Fig. 398 c 
gezeigt ist, so wird die Spulenweite gleich der Polteilung für die 
niedere Polzahl t'= 2t, und man erhält zwei Spolengruppen , die 

am Umfang um — oder — Phasengrade gegeneinander verschoben 

sind. Für jede einzelne dieser Spulengruppen gelten, da die 



>*i«- 



a 



^J®oooo®^ooo 



1 





Fig. 398. 

Spulenweite gleich der Polteilung ist, die normalen Wicklungs- 
faktoren der Mehrlochwicklungen, nur ist zu beachten, daß hier 
die Lochzahl pro Pol Q = 2 gm wird. Man erhält also als Wicklungs- 
faktoren Jeder Spulengruppe: 



f ' = 



. q. ^ 

1 Jl 



sm 



4m 



g sm 



Q 2 



g*sm 



ji 



4mg 



sin 3 



q 71 . 3^1 

ö sm TT — q sm 

^ Q 2 ^ 4mg 



ji 



Die Felder der beiden Gruppen sind um _- gegeneinander 
verschoben. Ihre Zusammensetzung erfolgt nach Fig. 392, Seite 309, 
wobei der Winkel a = — zu setzen ist, und die Wicklungsfaktoren 
der gesamten Wickltmg werden daher: 
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Sin 



7t 



4i = co8^./;/ = 0.707 *~ 

* 7t 



qsm 



4 mq 



/^« = cos — • /„8 = — 0,707 ;;^ — u. 8. w. 






(98) 



q sm 



37t 

4 m^ 



Die Wicklungsfaktoren sind fttr verschiedene Lochzahlen in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Wicklungsfaktoren der Wicklung für verschiedene Pol- 
zahlen von Dahlander. 



« = 



••1 



Große PoUahl (2 P) 



3 



6 



0,966i 0,960 
0,2591 0,217i 
0,259-0,177- 



0,958 0,957 
0,205 0.200 
0,158-0,152 



Kleine Polsahl (F) 



1 



0,957 0,707; 0,706; 0,702 
0,198 - 0,707|- 0,555!- 0,540 
d 0,707! 0,405, 0,397 



- 0.14.' 



0,700; 0,705 1 
0,582 -0,S»-l 
0,388 0,^1 



e) Gleichstromwickliingen mit veriLÜrstem Schritt ffir ve^ 
Hchiedene Polzahlen (siehe Seite 130 ff.). Bei diesen Wicklungen 
ist die mittlere Spulenweite nicht gleich der Polteilung, man muß 
daher die Wirkung der beiden Seiten jeder Spule getrennt be* 



I 



D 



m 



I 



D 



DI 



A ^öOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO o 
B ^OOOQOOO O 00 0000 00 O O Q O Q 



V 



Fi^. 399. 



traohti'U. Man kann sich das resultierende Drehfeld aus zwei Dreh- 
foldoru entstanden denken, von denen das eine von den Spulen- 
seiton A in Fi^. 399, die oben in den Nuten liegen, und das andere 
\oi\ den Spulonseiton B erzeugt wird. Jede Phase hat eine Spulen- 



»> 



hreito N T ^- ^^^" Wieklungsfaktoren für jedes der beiden Felder 

« » 

wrnU'H also nach der Tabelle für veneilte Dreiphasenwicklungen 
S. :iUi: 
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fu,t= 0,S3 
/•„; = - 0,165 

/;„,' = 0,119. 

Für die höhere Polzahl (Fig. 399) sind die beiden Felder am 

ifange um y^ — r oder um a = ~ jr Phasengrade gegenein- 

ier verschoben; für die kleinere Polzahl (Fig. 400) beträgt der 
rscliiebnngswinkel a' = — , — -Ji. 



r- 



; 1 D; ifl 

A (p O O O O O O Ö Ö O O OQ O O Ö Ö O O O O O O Ö 
B Q O O O O 000900 O O O O Q O O O O O O Q 

fli i ^. 1 : D 

- ^ — r-^-* 



Fig. 400. 



Bei Schleifenwicklungen ist für y^ der größere der beiden 
tiritte, bei Wellen Wicklungen der kleinere Schritt einzusetzen. 

Die Zusammensetzung beider Felder nach Fig. 392 ergibt für 
> gesamte Wicklung die Wicklungsfaktoren; 

a) für die höhere Polzahl 



f ,=cos"--/' / = 0,83cos^^ ^ ^ 



/«.5 = cos -j^-/„/ = — 0,165cos 



Vt — T 5 ^ 



/• , = cos'"-/- .' = 0,119cos^* -'-- 

b) für die kleinere Polzahl 

a . , r' — Vi Ji 



4i = cos -./•^/ = 0,83 cos ^ 
/u,5 = cos - - • L ' = — 0,165 cos 



T 2/j 371 



7 ß' i ^ t' — jy, 5 -T 

/• , = cos- - •/ , =0,119cos r--- 



(99) 



(100) 



Stehen die beiden Polzahlen im Verhältnis 1:2, so daß t' = 2t 

4 
rd, so ergeben sich für 2/1=0^ ^^^ beide Polzahlen die gleichen 

Lcklungsfaktoren , da dann 
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/ T 3 

wird. Die Wicklun^sfaktoren derartiger Zwei- und Dreiphasen- 
wicklungen sind für verschiedene Veriiältiiisse y^ : t in den nach- 
folgenden beiden Tabellen zusammengestellt. 

Wioklungsfaktoren von Gleichstromwicklnngen mit ver- 
kürztem Schritt für verschiedene Polzahlen. 

Zweiphasenwick langen. 







IVklnhl Potsabl 

2P P 


2P 


P 


U. 


P 


f.: 






2P 


2P 


P 


y^ 


— T 


0.^36 0.4.V» 


-0.212 


0.150 


0.127 - 


-0,090 


— 0.091 - 


-0,064 


y» 


— M7t 


0.615 0,505 


— 0.15C» 


0.0>1 
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WiokhiTigsfaktorcn von Gleichstromwicklnngen mit ver- 
kürztem Schritt für ver^-chiedene Polzahlen. 

Drcipha^en Wicklungen- 
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Vu> «i\^. 1 Ts.bs :■': ^: ^rsuMKiK^i. uhi man die Gleichstrom- 
^xs'V^Pt*: !>•' ^\^'*Kii •;■». 11. >.'r.-i;: v v.^.m n^^r Wahl der Verkürzun|r 
*'»i- '^'^ <' = '^ -■■!• '' '.v.v - r. ■:.':■! 4r;;r?>:uroT oder ffir beide 
i:'«v' «.iiv.v.}^, •■;iv,/-, 1 H-.'v ,>\ A^ .v*K?;nurst Aktoren der Obe^ 
■'•'■♦■■ >"^^- V'- • • ■- '■ ■' . ■ * ? ^ ,: -<,^rvi Wicklung: dieGJeidJ- 
v*r,xM V s-;,:,;-.^ • ■ ■ Vi.-' v "s rx o.-ih-: deT DahUoder- 
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Drehsinn und Geschwindigkeit des Grundfeldes und der 

Oberfelder. 

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergibt sich das fol- 
de Resultat: Jeder symmetrische Mehrphasenstrom er- 
^^ugt in einer symmetrischen Wicklung als Grundfeld 
^in Drehfeld, dessen Drehrichtung von der zeitlichen 
^Reihenfolge der einzelnen Phasen abhängt. Die Amplitude 
^«r MMK-Kurve, die dieses Drehfeld erzeugt, ist für Lochwick- 
*^Xngen gleich 

Xmd da F=-^/2Js^ = 0,^Js^, 

Die Zahl der pro Phase in Serie geschalteten Windungen be- 
zeichnen wir mit w. Es ist also, wenn wir unter p die Zahl der 
Polpaare des Grundfeldes, d. h. des Motors, verstehen 

und F& = Q,ihUi — ~ (101) 

Bei verteilten Wicklungen erhält man dasselbe Resultat, weil 

71 p 

In Bezug auf die Geschwindigkeit, mit der sich das Grund- 
feld über die Statoroberfläche verschiebt, gibt man am besten die 
Tourenzahl des Feldes an. Für jede Periode des Stromes verschiebt 
sich das Grundfeld um eine doppelte Polteilung, d. h. das Feld 
macht bei je p Perioden eine Umdrehung. Wechselt der Strom mit 
der Periodenzahl c pro Sekunde, oder der Periodenzahl 60 c pro 
Hinute, so ist die Tourenzahl des Drehfeldes 

diese Zahl wird auch synchrone Tourenzahl des Motors 
g'enannt. 

Außer dem Grundfelde erzeugt der sinusförmige Strom auch 
eine ganze Reihe kleiner Oberfelder, die für Zwei- und Dreiphasen- 
Motoren stets Drehfelder sind. Einige derselben sind rechts-, andere 

21* 
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ser Felder ergeben sich nach den Formeln (102) und (103), in 
"^"^Ichen wi=l zu setzen ist, zu 



K = 0,^bf 



tax 



Jw 

px 



60 r 



«X 



px , 



47. Die Form der Feldkurve einer asynchronen Maschine. 

Führt man einer mehi*pha8igen asynchronen Maschine Strom zu, 
o wird bei offener Rotorwicklung ein Drehfeld entstehen, welches 
^^ der Statorwicklung eine EMK induziert, die fast dieselbe Kurven- 
^orm wie die Klemmenspannung besitzt. Ist die EUemmenspannung 
^on Sinusform und das Eisen wenig gesättigt, so wird der Magne- 
tisierungsstrom auch sinusförmig werden. Wenn nämlich das Eisen 
nicht gesättigt ist, so sind die Induktionskoeffizienten einer sym- 
metrischen Mehrphasenwicklung konstant und die Stromstärke pro 
Phase ergibt sich aus der Gleichung: 

_ di 

Der sinusförmige Magnetisierungsstrom erzeugt in 

i diesem Falle, wo das Eisen nicht gesättigt ist, ein Feld 

▼ on derselben Form wie die MMK-Kurve. Jede Harmonische 

dieser Kurve wird also eia sinusförmiges Feld derselben Polzahl 

; und von der Stärke, welche die Amplitude der Harmonischen er- 

[ g^bt, erzeugen. 

Der ELraftfluß (P^ des Grundfeldes ergibt sich, wenn wir die 
Amplitude dieses Feldes mit B^ bezeichnen, nach Formel 26 S. 236 zu 

2 
denn fttr Sinuskurven ist der Füllungsfaktor a- gleich - . Wie 

71 

aus Gleichung (102) hervorgeht, besteht zwischen den Amplituden 
der Oberfelder Bg, B^^ B^ u. s. w. und der Amplitude des Grund- 
/eldes folgender Zusammenhang 

A_ia=5i_'5._ (.04) 

»tri 'ir8 'u?6 'u;7 
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m «»rhnlt daher für die Oberfelder die Kraftflüsse 



der 



* n 3 • * --T 3 ' 3/^, 



uad analog J . . •105) 



/* f 

* 25/;., *'• "^^ 49;-., '^' 



I 



Während die Oberfelder kdrperiiclier Pole, die mit Gleichstrom 
frrtfi^t werden, mit gleicher Gesehwizidi^e:! wie das Gmndfeld 
rotieren, ist dies bei den ron ecsem ll^Lri*hdksen5troin erzeugten 
ObtTfeldern nicht der Fall: in ^^m j^^tziex F*i]e n>tierL wie oben 



uachgewiesen wurde, das xie Or-erfeZi nr: — K:] der Gescbwiudlg- 

kvit de» («rundfeldes. De^wc.c^^ ixv'ür: «dm im jeixten Falie anch 
ilio Konu des Drehfeldes mfi Cfr Iiföz. 

KiifluB der Stromkvrre a«f ^le F«rB 4kr Fclftn-T^e. In den 

Kig. IUI H — e und 403a — e iui?i. t^* XXi-Kiirrei: e:iier ver- 
tuihru Dreiphasen Wicklung, iccvj. 5ii«tLtvj.~iirftn* rOtJcL eioeiL Drind 
d*5r Poltt^ilung ist, för ffcf iJifiai.iaiösrfri:r'iii»üt Z*fran:iiD*^tr s — e 
iuiuThiilb einer Viertelp*«^:»ü< fcuii^^t.uant^r. Iii*^ Fir. 4C»1 bezirLt 
Hjch Huf die in Fig. 402 dirr^-s^^-jJu-i si.!U»*a 5^nmtiirr«i.. ir klrend 
dh' Fi|if, 403 den flach«: Srr:<njknr^-i Fir 4 *i fuiisiiriciii. 

in den beiden Fig. 4-J.' t3i»f. 4 •» >::;l :iUu**rösiL dif T&riiiiiüDrL 
diT Amplituden des GrLiOfJos^r« :»:- Tuiiin i. ötrr Zeir ir t-inein 
fohirdiu^ranini dargess^eZ*: Bvui- r.irxr^-i i»*::zivai*u. siti. vir die 
Fig U)l und 403 auf c5* -x-fniii!? Ii* :v;..>>---i t ^-iimnx:. i^ai- fVrnrd- 
IVId Fig. 40Ö entsprich: ifr sjitu» ■: Sr ns ::- • Tir 4'ii xmc dir Z^-i:- 
hu»nu*ntoH — e entspre^ciiia ö-i T:- vi;:;: — : TiC 4»»: a — *.. TT]« er- 
Hirlitlirli, liefert eine s^'H?- Sr- -.rs;:'*- ;: <.:.-; ^ usi-rtmät-^ «-rmiid- 
h^l^l. Di«' flache Scrrd-iurv- r^: - *• .^ *j- ;j^ : l-'-^-^r- för siLwach 
liulninriMlcH Grundf-^li Fir 4 ^ > - r :: - i.'-atiliui. in. !M.x;»r 
Willi bi^l (Ii!r flac^'ei Sr-^r.^; ..-- c^ .- .,> •>•-. aer si'.'izrD 

MUiUitkurvr.. 

Till rtii/ilytjftcbe Lf«iir«;:iiÄr * ■ * ■ *\ -- - r>- -r- am rv^ck 
i»»Hliiti'»i«'<», die Stri'iLinir^* v. - • .--:'• uiu inrt < »^♦r: 

l'»ldi»» yolp'firit zii >»eii«np •' o ^i^*-. "^ 
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. 401. MMK-Kurven einer verteilten Dreiphasen wicklung (S^^^t) für die 
spitzen Stromkurven Fig. 402. Fünf Zeitmomente während ^/^ Periode. 




Fiß;. 402. 



g, 407 bis 409) sind die Felder angegeben, die in einem sym- 
irischen Dreiphasenmotor, in einem symmetrischen Vierphasen- 
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: }t, die der Feldkurve mit v bezeichnet. O bedeutet ein 
ifiges Drehfeld, O ein linksläufiges Drehfeld und O ein 




Variation der Amplitude des Grundfeldes hei spitzer Stromkurve 
(Fig. 402) während einer Periode. 

feld. Bei dem Dreiphasensystem (Fig. 407) fallen verhältnis- 
jriele von den höheren Harmonischen der resultierenden 
ve weg, nämlich zunächst die geraden und dann die durch 
ren. 




Variation der Amplituden des Grundfeldes hei Üacher Stromkurve 
(Fig. 404) während einer Periode. 

dem Feld des symmetrischen Vierphasenmotors (Fig. 408) 

alle ungeraden Oberfelder vor, und zwar ergeben sie 

ier mit einem Drehsinn abwechselnd nach rechts und nach 
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linkii. Ocrado Harmoniscbe der Stromknrre , die fast nie vor 
kommen, crzeuf^en mit nngeraden Hannonischen der Feldkum 
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Fi([. 40". Art und Drehsinn des Feldes eines I>T«ip):>^«nftTt>mes. 
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die BeBchafTenheit des Feldes besteht nur darin, daß hier 
g'eraden StromhannoDischeu zur Wirkung^ kommen können. 

*s a:te Drehfeld des nten Oberstroms rotiert mit — tel der Ge- 

^Q "Windigkeit des vom Grundstrome erzeugten Onindfeldee. Da 
-^^ht die Form der Stromkorve, sondern die der Spannungsknrve 
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Fig. 409. Art und Drehsinn des Feldes eine» ZweipliitaeiixtroineB. 
n^die Ordnung der Oberströme. v=die Ordnung der Oberfelder. 

für die Form der Feldknrve maßgebend ist, so soll hier nicht 
näher auf die "Wirkung der Stromkarve eingegangen werden. 
Später soll dagegen der Einfluß der Spannungsknrve auf die Form 
der Feldkurve eingehender erläutert werden. 



48. Einfluß der Zahnsättigung auf die Form der Feldkurve. 

Werden die Zähne bo stark gesättigt, daß man oberhalb dem 
Knie der Magnetiaie nmga kurve arbeitet, so darf keine Proportionalität 
zwischen MMK und Feldstärke angenommen werden. Eine sinus- 
förmige MMK-Kurve wird deswegen keine sinusförmige Feldkurve 
erzeugen und umgekehrt eine sinusförmige Feldkur\'e wird keine sinus- 
förmige MMK-Kurve erfordern. Es wird aber für uns nur von Inter- 
esse sein, zu untersuchen, welche Feldkurve von einer sinusförmigen 
MMK-Kurve erzeugt wird. Dies geschieht in der Weise, daß man die 
Magnetisierungskurve für den Luftspalt und die Zfthne im Rotor 
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und Stator berechnet, d. h. man zeichnet die Luftinduktion B, an 
irgend einer Steile als Funktion der Amperewindungen 

auf. Eine soiclic Kurve ist in Fig. 410 dargestellt. 

Die Kurve MMK der Fig. 411 
stellt die sinusförmige MMR- 
Kurve als Funktion des Rotor- 
umfanges dar. Diese erzeugt 
an ieder Stelle eine durch die 
Magnetisierungskurve bestimmte 
Feldstärke B^; durch Auftragang 
dieser Feldstärken erhält man die 
Feldkurve. Dies geschieht am 
einfachsten, indem man einen Kreis 
mit dem Radius gleich der maxi- 
malen MMK um den Ursprung 
(Fig. 410) beschreibt; durch Alh 
tragung des Winkels a erhält man 

die zu der Abszisse ^ x = x gehörende MMK OÄ. Diese MMK 
erzeugt die Feldstärke AB, die in die Fig. 411 eingetragen wird. 




0— «AW^MW^P^AW^g) 



Fi«?. 410. 




Fi^'. 410 und 411 



Fig. 411. 
Ennittlimo: der Feldkurve ftir eine sinusförmige MMK- 
Kurve bei hohen Zahnsättigungen. 



l>io Flaolio F iler in dieser Weise erhaltenen Feldkurve ist ein 
MiiU für iU»u KrafirtuÜ pro Pol; denn wenn man die Abszissen in 
/oniinu'toni luul die Ordinalen in Feldstärken mißt, ist der Flächen- 
inhalt (ItM* Kurve 
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Bezeichnen wir die maximale Feldstärke mit JB, und die mitt- 

2 
lere Feldstärke, die jetzt größer ist als — B^, mit B^^^^^ = a^'B^, so 

F=a.TB^ 
und 

a, ist der Fällungsfaktor und ein Maß für den Kraftfluß, der 
bei gegebener Polteilung, Eisenlänge und maximaler Feldstärke B^ 
durch den Luftspalt pro Pol herübertritt. Da diese Feldkurve aber 
keine Sinuskurve ist, so hat sie einen von 1,11 verschiedenen Form- 
faktor und auch andere Wicklungsfaktoren als die Sinuskurve. Um 
nicht die Rechnung unnötig kompliziert zu machen und alle diese 
Faktoren berechnen zu müssen, zerlegen wir die Feldkurve in ihre 
Harmonischen. Von den Oberwellen tritt die dritte am meisten 
hervor; diese induziert aber in allen Dreiphasi^nwicklungen keine 
Spannungen, so daß sie im allgemeinen vernachlässigt werden kann. 
Die Oberwellen mit großer Polzahl sind verschwindend klein, können 
also unberücksichtigt bleiben. Den Flächeninhalt F^ der Grund- 
welle setzen wir gleich 

also 

0, =a,T/.JB^ (106) 

ttj ist der FüJlungsfaktor, mit dem wir weiter rechnen werden ; 

2 

er ist, wie auch die Figur zeigt, größer als Hieraus folgt, 

71 

daß der Kraftfluß infolge der Sättigung der Zähne schneller wächst 
als die maximale Feldstärke. Wir suchen nun in dieser Weise die 

MMK ^ (J^TTj + ^TF^^ + ^TF^J auf, die den erforderlichen Kraft- 

fiuß 4^1 erzeugt. Die Ermittlung dieser maximalen MMK für den 
Luftspalt und die Zähne kann, wie aus dem beschriebenen Ver- 
fahren hervorgeht, nur durch Probieren durchgeführt werden. 



Vierzehntes Kapitel. 

Die in der Statorwickluog einer Asynchronmascliioe 

induzierten EMKe. 

49. Die von einem sinusförmigen Drehfelde induzierte £MK. — 50. Die 
resultierende effektive EMK einer Statom'icklnng. 

49. Die von einem sinusförmigen Drehfelde induzierten EMKt 

Im vorigen Kapitel ist gezeigt worden, welche magnetischen 
Felder ein sinusförmiger Strom der in der Wicklung einer Asynchron- 
maschine Hießt, erzeugt. Diese Felder sind entweder Wechsel- oder 
Drehfelder und induzieren in den Wicklungen des Stators und Rotors 
EMKe, die im folgenden berechnet werden sollen. Wir betrachten 
hierbei die induzierende Wirkung der einzelnen Felder fQr sich und 
ersetzen jedes vorhandene Wechselfeld durch zwei in entgegen- 
gesetzter Richtung rotierende Drehfelder, weshalb es auch genügt, 
die induzierende Wirkung eines einzigen sinusförmigen Drehfeldes 
für sich zu studieren. 

Wir beginnen wiederum mit der Betrachtung einer Einloch- 
wicklung. 

Aus der Fig. 330 ergibt sich die Variation des Kraftflusses 
Av/Üirend eines Zeitelementes dt zu 

also 

€, = — w "^^^ = {B^ — B^) wl.v 10-8 Volt . 

Hierin ist /■ die ideelle Länge des Statoreisens und v die Um- 
fangsgeschwindigkeit des Drehfeldes in cm/sek. relativ zur be- 
trachteten Wicklung. 

In jedem Drahte der aus 2 w Drähten bestehenden Wicklung 
wird eine EMK 

€^ = B^J.v 10-^ Volt -= Konstante X B^ 
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induziert, wobei B^ die in dem betrachteten Momente bestehende 
Teldstärke an derjenigen Stelle ist, wo der Draht sich gerade be- 
findet. Ein sinusförmiges Drehfeld erzeugt also in jedem Drahte 
der Wicklung eine sinusförmige EMK, deren Richtung sich leicht 
aus der Handregel (siehe S. 2) ergibt. Liegen zwei Drähte, die 
zu einer Windung gehören, um eine Polteilung auseinander, so ist 

— B ' = B 

X X 

und es sind die in beiden Spulenseiten induzierten EMKe von 
gleicher Amplitude und gleicher Phase. Wir erhalten als momen- 
tane EMK einer Windung 

e=2B^;.t;10-» Volt (107) 

Der Formfaktor einer sinusförmigen Kurve ist bekanntlich 
gleich 1,11, so daß die in «? Windungen induzierte effektive EMK 
gleich wird 

^i=4,44ct^*,10-8 Fo?f . . . (108) 

Die in einem Drahte der Wicklung induzierte efiPektive EMK 
hat dann den Wert 

JS;^i = 2,22 c*i 10-8 Volt. 

0^ ist der Maximalwert des Kraftflusses und zwar für das 
Grundfeld. Da letzteres von Sinusform ist, wird bei Trommelankern 

worin B^ die maximale Feldstärke des Grundfeldes im Luftspalt 
bedeutet. 

Dieser Ausdruck in die Formel (108) eingesetzt, gibt 

^^ = 4,44 — cm; jBjlZ.t 10-» 

= 2V 2 cwB^l.T 10-^ Yo\t. 

Die Periodenzahl c der induzierten EMK ergibt sich aus der 
Anzahl Polpaare, die eine Spulenseite pro Sekunde passiert. Hat 
das Grundfeld p Polpaare und macht es n Umdrehungen pro Minute, 

d. h. — - pro Sekunde, so ist die Periodenzahl 
oü 

pn 
Die Polteilung des Motors ist 



uiiil die I'mf)ingS)fPKcli»'indigkeit iIcs Feldes 
71 Du 



60 



ciit/sok. 



2V2 



wB.I. 



Uiesi' Ausdrlickr für c, t und '■ führen wir nun in die ohip-. 
Fitnnel für h\ ein und erhalten 

'2p 

-V-2«B,/(rlO * Volt llÜ9i 

Div'sen Ausdruck kOnncn wir aber noch in nndcrer Weise il- 
leiten: es ist nAmlicIi nach der Formel 107 die In den v WindoDg« 
ninxiinnl induziirte I^MK 

Ej „,„ = 2 S, tr/^f 1 - " Volt , 
und somit diu effektive KHK 



/,;= 



= V2)cJ*,/,.r10-8 Volt. 



Bei Kingiiiikern ist der maximale Kraftfinß, der eine TVindung 
durehüetzt, halh so p-ot wie bei Trommeljinkem, so dal» hier 



und die in w Windangen induzierte FMK 

£,=V2cwS,(,TlO-'* Volt 
betrigt. 

Nur bei Einloch Wicklungen, deren Spulenweite fifleicU derPul- 

tetlung bi, liegen «amiliche Spulenseiten derselben Phase in d«n- 

L selben Felde und nur für diese sind deshalb die Formeln ilö* 

' ond (103) gültig. Es sei jedoch hier bemerkt, dntl die Einlwli- 

Iwlckltmiren fast nie zur Anwendung kommen. 

t den Mebrluch- und verteilten WicklungoD liegendi'- 

ilien PliHse in verscliledenen Peldern, wodorcb 

■rten EMKe gegenseitig phaseii verschoben werden. 

1 nicht die in allen ätp^W Drahten einer Ph« 

if;ich algebraisch snmmieren, sondern man Db 

i'-trlseli zusiimmensetzen. Aas diesem Gnindr 

■ Wickinngen 




,CMJ*ilO-« Volt. 

JV*, 10- "•Volt . 



(11 Ol 
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"lYoriii N=2w die Zahl der in Serie geschalteten, induzierten Drähte 

X>ro Phase bedeutet. 

In den einzelnen Spulen einer Mehrlochwicklung induziert ein 

sinusförmiges Drehfeld sinusförmige EMKe, die von gleicher Größe 
aber verschiedener Phase sind. Die Phasenverschiebung der in 
zwei benachbarten Spulen induzierten EMKe ist gleich dem Winkel a, 
um den die Spulen im Felde gegenseitig verschoben sind. Das 
Verhältnis zwischen der geometrischen Summe AE und der al- 
gebraischen Summe J^+^+ 00+ ^D^ (Fig. 348) ist gleich 
dem Wicklungsfaktor f^^ einer Vierloch Wicklung. Ein Oberfeld mit 
xmaJ so viel Polen wie das Grundfeld induziert in benachbarten 
Spulen der Vierlochwicklung EMKe, die um den Winkel xa gegen- 
einander verschoben sind. Die in irgend einer Wicklung von dem 
xten Oberfelde induzierte EMK ergibt sich demnach nach der 
Formel (108) zu 

i;„=i^UU;eC;^W0^lO-^ . . . (112) 

worin f^^den Wicklungsfaktor der xten Oberwelle und 0^ den maxi- 
malen Kraftfluß des xten Oberfeldes bedeutet. Die Periodenzahl 
c^ ergibt sich aus der Geschwindigkeit des arten Oberfeldes relativ 
zur betrachteten Wicklung. Das xte Oberfeld des Grundstromes 
rotiert im Räume mit der Tourenzahl 

_ 60c _ w^ 
* px X 

und besitzt px Polpaare; also induziert es in einer feststehenden 
Wicklung eine EMK von der Periodenzahl 

vxn vxn, . ^ 

« = --P- -*. = •?!— ^ = c .... (113) 

' 60 60x ^ ^ 

': Wir sehen somit, daß die von dem Grundfelde und den Ober- 

; feldem des Grundstromes in der Statorwicklung induzierten EMKe 
alle von derselben Periodenzahl c und zwar von derjenigen des 
in der Statorwicklung fließenden Stromes sind. Die von dem 
Grundstrome induzierte resultierende EMK ist somit sinusförmig. 
Dies ist übrigens selbstverständlich und hätte keines Beweises be- 
durft, denn die in einer von einem sinusförmigen Wechselstrome 
durchflosaenen Spule selbstinduzierte EMK muß bei kleinen Eisen- 
sftttigungen sinusförmig werden, erst bei großen Eisensättigungen 
treten Ober-EMKe auf. 

Anders dagegen liegt die Sache, wenn wir die in einer mit 
dein Rotor rotierenden Wicklung induzierte EMK betrachten, was 
spILter im Bande V geschehen soll. 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 22 
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50. Die resultierende effektive EMK einer Statorwieklimg. 

Da die von dem Gmndfelde und den Oberfeldern des Gnind- 
stromes induzierten EMKe E^i , E^s, E^^ n. b. w. von gleicher 
Periodenzahl und Phase sind, addieren sie sich algebraisch und er- 
geben die effektive EMK E^ pro Phase 

E^ = Etpi -f~ E^s -f- -K*6 4" E^^ -|- 

^^ = 4,44cfrl0-«(/;i*i + C3*3 + ^,.ft*5 + ) 

oder da (siehe S. 326 Gleichung 105) 



__ _^r3_ 

^ Kl 



* 



1 » 



<5 •= _L«iö_ 

'u?l 



0^ U. S. W. 



E^ = 4,44 /„ X c ic «Px 10-» (l + -rf^ + -^•/ 

'^ \ 3 /tri ö /m-1 



+ 



(114) 



i:;^ = 4,44 /•«, 1 cir 0^0^ 10"® Volt = a^ •-£?*! . . . 

a^ ist ein Faktor, durch welchen dem Einfluß der Oberfelder 
auf die totale induzierte EMK Bechnung getragen wird. In doi 
folgenden Tabellen ist der Wert für a^ fttr die verschiedeneB 
Wicklungen angegeben. Er ist natürlich am größten für Ein- 
phasen- und Zweiphasen -Einlochwicklungen und nimmt mit der 
Zunahme der Lochzahl Q pro Pol schnell ab. In den Tabellen isi 
aucli der Wicklungsfaktor /"^j der Grundwelle und der Faktor 
fu=fir\^f d^s Gesamtfeldes der Asynchronmaschine und die Größe 

= 1 eingetragen. 



E^^ — Eip 1 



E 



o. 



Der Wert 1 00 1 — 



o. 



ist ein Maß für die durch die Ober- 



felder bedingte prozentuale Erhöhung der EMK pro Phase. Da die 
Oberfelder sich wenig an der Energieübertragung vom Stator zum 
Rotor beteiligen und in ähnlicher Weise wie der Streufluß wirken, 
so besitzt dieses Verhältnis eine große Bedeutung für die Be- 
urteilung einer Wicklung. Im Bande V soll der Einfluß von n. aus- 
führlicher erläutert werden. 

Werte von n^ für einphasige Lochwicklungen. 



V 









Ui U=fwt'a^ 100 (l -- 

I V ö..' 

I \ 



1,068 
1,055 
1 .0240 



0,866 
0,925 
0,804 



0,925 
0,975 
0,825 



5,86% 

5,2>; 

2,3 
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Q 


3' 


"^f 


. U, 


fw—Ui'Of 


'»(-i) 


5 


2 


1,075 


0,953 


1,023 


635^0 


5 


3 


1,03 


0,872 


0,897 


2,84 




4 


1,0074 


0,766 


0,772 


0,74 


6 


2 


1,099 


0,965 


1,06 


8,0 


6 


3 


1,03 


0,910 


0,937 


2,81 


6 


4 


1,00438 


0,833 


0,837 


0,44 


6 


5 


1,0088 


0,744 


0,750 


0,83 


7 


2 


1,098 


0,977 


1,072 


8,87 




3 


1,021 


0,935 


0,955 


2,15 


7 


4 


1,00827 


0,873 


0,880 


0,82 


7 


5 


1,00829 


0,810 


0,813 


0,33 


8 


2 


1,108 


0,985 


1,091 


9,75 


8 


3 


1,047 


0,952 


0,987 


4,38 


8 


4 


1,0167 


0,906 


0,921 


1,6 


8 


5 


1,00298 


0,856 


0,859 


0,29 


8 


6 


1,00349 


0,794 


0,797 


0,85 



Werte von a^ für einphasige verteilte Wicklungen. 



8 

X 


^f 


U 


U^f^X'Of 


-(-i) 


0,1 


1,17 


0,997 


1,112 


14,6 •/, 


0,2 


1,105 


0,986 


1,09 


9,5 


0,3 


1,0585 


0,962 


1,02 


5,5 


0,4 


1,0333 


0,937 


0,98 


3,2 


0,5 


1,0144 


0,901 


0,915 


1,* 


0,6 


1,00449 


0,857 


0,861 


0,45 


0,7 


1,00188 


0,810 


0,812 


0,19 


0,8 


1,00490 


0,756 


0,760 


0,49 


0,9 


1,0111 


0,699 


0,707 


1,1 


1,0 


1,0156 


0,636 


0,645 


1,5 



Werte von o^ für Zweiphasenwicklungen, 





"^f 


U. 


U—^ffmi 


-(-i) 


5-1 


1,22 




1,22 


17.5 «/„ 


5-2 


1,065 


0,924 


0,985 


6,13 


5-3 


1,03 


0,91 


0,937 


2,9 


5 4 


1,02 


0,906 


0,925 


1,86 


5-5 


1,0160 


0,904 


0,919 


1,6 


5-6 


1,0155 


0,903 


0,916 


1,5 


S 1 

T 2 


1,0141 


0,901 


0,914 


1,4 



22* 
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Werte von o^ für Dreiphasenwicklungen. 





*^f 


Uv 


U^fmi-Of 


«»(-i) 


g-1 


1,083 


1,000 


1,083 


7,8 % 


q 2 


1,027 


0,966 


0,993 


2,68 


g = 3 


1,005 


0,960 


0,965 


0,48 


g-4 


1,004 


0,958 


0,963 


0,35 


^ = 5 


1,0035 


0,957 


0,962 


0,308 


g-6 


1,00218 


0,957 


0,959 


0,22 


S 1 

T~3 


1,00202 


0,956 


0,958 


0,20 


S 2 
r 3 


1,0020 


0,830 


0,832 


0,20 



Werte von o^ für einphasige verteilte Wicklungen mi 

verkürztem Schritt. 



s 








^1 ^\ 


X 


«'Z 


f.i 


u 


100 1 — 1 


0,50 


1,0141 


0,455 


0,461 


1,40%. 


0,60 


1,0044 


0,515 


0,517 


0,44 


0,65 


1,0024 


0,542 


0,543 


0,24 


0,70 


1,0020 


0,565 


0,566 


0,20 


0,75 


1,0014 


0,589 


0,590 


0,14 


0,80 


1,0049 


0,605 


0,607 


0,49 


0,85 


1,0077 


0,619 


0,623 


0,77 


0,9 


1,0118 


0,628 


0,635 


1 1,13 



Werte von a^ für Wicklungen von Dahlander mit ve 

schiedener Polzahl. 



Anxuhl l/«Vh(>r 

|»ro Toi \\. riia-so 

(ftr tlic 


2r p 


2P 


■1 
P 


f 
2P 


• 

P 


100 (1 - 

\ 

2P 


1 

r 


q 1 


1,10 


1.098 


1 


0,707 


1,1 


0,776 


9,2 


f.y 


</ -* 


1.028 


1,035 


0,966 


0.706 


0,993 


0,730 


2,69 


3.:3 


'/ •*• 


i,oo:> . 


1,032 


0,960 


0J02 


0,965 


0,725 


0,48 


3,1 


7 < 


1,004 : 


1,032 


0,1^S8 


0.700 


0,963 


0,723 


0,35 


3,1 


7 •» 


1 .OO'J'JS 


1,03 


0,957 


0,700 


0,959 


0,720 


0,23 


'l: 


V- (i 


1,00'Jl^ 


l,02iK) 


0.957 


OJOO 


0,959 


0,720 


: 0,22 


Ol 
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IVerte von o^ für Gleic.hstromwicklungen mit verkürztem 

Schritt und verschiedenen Polzahlen. 

Zweiphasen Wicklungen. 





^f 


U. 


U 


.o«(,-i) 




2P P 


2P P 


2P 


P 


2P 


P 


yi = ^ 


1,0144 


1,0144 


0,636 


0,450 


0,645 


0,457 


1,44 


1 4J.0' 


Vi -1,17 t 


1,0082 


1,0041 


0,615 


0,505 


0,620 


0,507 


0,82 


0,41 


y^ = 1,33 r 


1,0018 


1,0018 


0,551 


0,551 


0,552 


0,552 


0,18 


0,18 


yi — l,50r 


1,0144 


1,0028 


0,450 


0,586 


0,457 


0,588 


1,44 


0,28 


y, = l,67r 


1,0520 


1,0082 


0,318 


0,615 


0,320 


0,620 


5,00 


0,82 



Werte von o^ für Gleichstromwicklungen mit verkürztem 

Schritt und verschiedenen Polzahlen. 







Drei 


phasenwicklun 


gen. 










f^r 


U^Ui 


100^1 


-^) 






2P 


P 


2P 


P 


2P 


P 




yi=i^ 


1,0020 


1,0024 


0,830 


0,586 


0,20 


0,24 




yi - 1,17 X 


1,00014 


1,0025 


0,810 


0,657 


0,014 


0,25 




yi = 1,25 r 


1,00088 


1,0020 


0,770 


0,670 


0,088 


0,20 




yi = 1,33 X 


1,0020 


1,0020 


0,718 


0,718 


0,20 


0,20 




y, = 1,50 X 


1,0020 


1,00088 


0,586 


0,770 


0,20 


0,088 




y, - 1,67 X 


1,0020 


1,00014 


0,415 


0,810 


0,20 


0,014 



Setzt man eine sinusförmige Spannung E^ an die Stator- 
Hcmmen einer Asynchronmaschine, so wird der maximale Kraftfluß 
-des Grundfeldes nach Gleichung (114) 



= ? 



*i = 



JgplO« 
4,44 fufCW 



(115) 



Da der maximale Kraftfluß pro Pol zeitlich variiert und da die 
Kraftflüsse der Oberfelder im Verhältnis zu dem des Grundfeldes 
sehr klein sind, so dürfen die Oberfelder bei der Berechnung der 
Eisensättigungen vernachlässigt werden. Wir werden deswegen 
bei den Asynchronmaschinen überall mit dem maximalen 
Kraftfluß 0=0^ rechnen. Die maximale Luftinduktion B^ 
wird also gleich 
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B. = B,= 



I'.' 



Ist die Statorspannung nicht von Sinusform, sondern hat die Span- 
nungskurve den Kurvenfaktor oe = 1/ ^ + 



(E,y_^(E,^-' 




so wird der maximale Kraftfluß des Grundfeldes 



(s. S. 276i, 



*i = 



EplW 



4,44 ornfteCW 



(116) 



Was die Form des Drehfeldes anbetrifft, so hangt diese, wie im 
folgenden gezeigt ist, hauptsächlich von den Oberwellen der Span- 
nungskurve ab. Ob die Spannungskurve spitz oder flach verl&aft, 
hat dagegen weniger Einfluß auf die Form des Feldes. 

Indem die Magnetisierungsströme aller Harmonischen wattlose 
Ströme sind, so werden sowohl der Grundstrom wie die Oberströme 




Fig. 412. 



alle um 90^ gegen ihre Spannungskurven in Phase verschoben. 
Außerdem wird der xte Oberstrom im Verhältnis zum Grundstrom 
xmal kleiner als die xte Oberspannung im Verhältnis zu der Gmnd- 
welle der Spannungskurve. Dies rührt daher, daß die Reaktanz 
des cTten Oberstromes xmal größer ist als die des Grundstromes. 
Die Spannungskurven EMK Fig. 412 und 413 werden deswegen 
einen Magnetisierungsstrom von anderer Kurvenform als die Spannung 
ergeben. Wir erhalten diesen, indem wir die Spannnngskurve in 
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^ Harmonischen zerlegen und für jede Harmonische die Strom- 
ve um 90® in der Phase verschieben und in dem angegebenen 




Fig. 413. 

hältnisse zum Grundstrome aufzeichnen. Wie ersichtlich ist 
sich ergebende Magnetisierungsstrom fast sinusförmig, und 




Fig. 414. 

l in der Spannungskurve die dritte Harmonische überwiegt, 
wird die Stromkurve eher spitz, wenn die Spannungskurve 
h verläuft und umgekehrt. In der entsprechenden Span- 
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nnngs- und Stromkanre Fig. 414 and 415 überwiegt die 5. Ha^ 
monische. Aus diesem Grande wird die Stromkanre noch sinus- 
förmiger als die obige and erhält dieselbe Form wie die Spannnngs- 
karve. Ist diese spitz oder flach, so wird die Stromkarve auch 
spitz oder flach. Man sieht leicht ein, daß die Stromkarve die 
entgegengesetzte Form der Spannangskanre erhält, wenn die 3 
oder 7. oder 11. a. s. w. Oberwelle fiberwiegt and daß die 
Stromkarve dieselbe Form wie die Spannangskarve erhält, wenn 
entweder die 5. oder 9. oder 13. a. s. w. Oberwelle die vor- 
herrschende ist. Femer ist der Magnetisierangsstrom fast stets 
sinusförmig, so daß die Felder des Grandstromes alle anderen 
über wiegen. Es hat deswegen keinen großen praktischen Wert, 




Fig. 415. 

die Fonn dos Drehfeidos zu konstraiereD. Wünscht man den- 
nocli dio Form dor Feldkurven zu bestimmen, so geschieht es in 
der Weise, dal* man zuerst die Karvenform des Magnetisierangs- 
Stromes aus dor der Klemmenspannung bestimmt, und aus der 
Kurvonfonu dos Magnetisierungsstromes wieder die Form des Dreh- 
folii«^s in dor Seite 332 angegebenen Weise konstruiert. 

Sohon im ersten Rind, siehe Seite 179, ist darauf hingewiesen 
worden, daü dio Oben^ellen den Leisnmgsfaktor verkleinem. Die 
sir.ustormiiTo Spannunirskurve ist deswegen allen anderen vorzu- 
zioi'.on. Ferner sind dio Wieklungen mit dem größten Wicklungs- 
taktor ; : und mit den kleinsten Wickiungsfaktoren /"^s, /'•rs- •• 
anzuwenden. Wio wir <p*^:er sehen werden, leisten nämlich die 
Oborwollon nur solir wenisr Arbeit. Hat man deswegen eine 



Die resultierende effektive £MK einer Statorwicklong. 



341 



'Werte von a^ für Gleic.hstromwicklungen mit verkürztem 

Schritt und verschiedenen Polzahlen. 

Zweiphasen Wicklungen. 





Of 


U. 


U 


.»(.-1) 




2P 


P 


2P 


P 


2P P 


2P 


P 


Vi — ^ 


1,0144 


1,0144 


0,636 


0,450 


0,645 


0,457 


1,44 


1 44.0' 


yi-M7T 


1,0082 


1,0041 


0,615 


0,505 


0,620 


0,507 


0,82 


0,41 


Vi — 1,33 T 


1,0018 


1,0018 


0,551 


0,551 


0,552 


0,552 


0,18 


0,18 


Vi — 1,50 t 


1,0144 


1,0028 


0,450 


0,586 


0,457 


0,588 


1,44 


0,28 


Vi = 1,67 T 


1,0520 


1,0082 


0,318 


0,615 


0,320 


0,620 


5,00 


0,82 



Werte von o^ für Gleichstromwicklungen mit verkürztem 

Schritt und verschiedenen Polzahlen. 

Dreiphasen Wicklungen. 





"^f 


U^Ui 


100^1 


-i) 




2P P 


2P 


P 


2P 


P 


Vi — » 


1,0020 


1,0024 


0,830 


0,586 


0,20 


0,24 


yi - 1,17 T 


1,00014 


1,0025 


0,810 


0,657 


0,014 


0,25 


y. = 1,25 t 


1.00088 


1,0020 


0,770 


0,670 


0,088 


0,20 


y^ — 1,33 T 


1,0020 


1,0020 


0,718 


0,718 


0,20 


0,20 


Vx — 1,50 T 


1,0020 


1,00088 


0,586 


0,770 


0,20 


0,088 


yi — 1,67 t 


1,0020 


1,00014 


0,415 


0,810 


0,20 


0,014 



Setzt man eine sinusförmige Spannung E^ an die Stator- 
klcmmen einer Asynchronmaschine, so wird der maximale Kraftfiuß 
des Grundfeldes nach Gleichung (114) 



<pi= 



£^10" 



AMUxcwaf 



^ 4,44 f„cw 



(115) 



Da der maximale Kraftfluß pro Pol zeitlich variiert und da die 
Kraftflüsse der Oberfelder im Verhältnis zu dem des Grundfeldes 
sehr klein sind, so dürfen die Oberfelder bei der Berechnung der 
Eisensättigungen vernachlässigt werden. Wir werden deswegen 
bei den Asynchronmaschinen überall mit dem maximalen 
Kraftfluß $=<Pj rechnen. Die maximale Luftinduktion J^^ 
wird also gleich 



Anhangs 
Genaae Berechonos der Feldkorve. 

Im folgeDden soll des theoretischen Interesses halber eine 
einwandfreie Methode*) zur Berechnung der Feldknrve gebracht 
werden : 

In der Theorie des Magnetismus unterscheidet man zwischen 
den Induktionslinien, den sogenannten B-Linien, und den wirklichen 
magnetischen Kraftlinien, den H- Linien. In einem magnetischen 
Kreislauf ist aber die Anzahl der H-Linien nicht in allen Qn^ 
schnitten dieselbe, sondern es ist nur die Summe der Induktions- 
linien konstant, weil die Normalkomponente der magnetisierenden 
Kraft H^ ihre Größe bei Querschnittsanderungen und bei Überg&ng 
von einem Medium zu einem andern ändert. Um die magnetischen 
Probleme trotz dieser Unkontinuität der ff Linien mathematisch he- 
h)rhdeln zu können, denkt man sich in den Grenzschichten der 
verschiedenen Medien magnetische Belegungen angebracht, aus denen 
Liiiifin aus- und eintreten. 

Diese magnetischen Flächenbelegungen sind mit positivem Vor- 
zeichen (Nordmagnetismus) zu versehen, wo die Linien aus einem 
Medium mit größerer Permeabilität, z. B. Eisen, austreten, und mit 
negativem Vorzeichen (Südmagnetismus) zu belegen, wo die Linien 
in ein Medium mit größerer Permeabilität eintreten; die Belegungen 
heißt man magnetische Pole. 

Wie bekannt, kann man mit Hilfe von Potentialen die Ver 
teilun^ der magnetischen Kräfte in irgend einem Räume darstellen. 
Diene PoKrntiale setzen sich gewöhnlich aus zwei Teilen zusammen, 
iiilmlich 1 aus den elektromagnetischen, die ersetzt werden 
können durch Potentiale magnetischer Belegungen von Flächen F, 
wi)eh(* die sogenannten Wirbelräume umschließen, und 2, aus den 

V) Hoitra^ zur Vorausberechnung und Untersuchung von Ein- und Mehr 
plinHoiistrnni^^enoratoron von E. Arnold und J. L. la Cour. Sammlung 
olcktrotoclinisclior Vortrüge. Verlag von F. Enke, Stuttgart 1901. 
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Potentialen magnetischer Flächenbelegungen, die man sich in den 
Grenzflächen A der verschiedenen Medien angebracht denkt. 

Dieses Bild ziehen wir heran, um dadurch die Feldintensität 
an der Oberfläche der Armatur einer Dynamomaschine als Funktion 
des Ortes darzustellen und zwar bei Leerlauf, wo die Armatur 
stromlos ist; femer betrachten wir zuerst einen glatten Anker. 

Die obengenannte Fläche P müssen wir uns in diesem Falle 
der Polschuhoberfläche entlang verlaufend und dann von einem 




Fig. 416. 



Polschuheck zum andern sich einer magnetischen Niveaufläche an- 
schmiegend denken; der Linienzug ab c d e f g hi (Fig. 416) stellt 
die Schnittlinie dieser Fläche mit der Papierebene dar. Würde 
man jetzt die magnetischen Belegungen dieser Fläche P, welche 
für den Außenraum ein Bild der magnetischen BLraft der Feldspulen 
darstellen, kennen, so könnte man in verhältnismäßig einfacher 
Weise die magnetische Kraft gleich der magnetischen In- 
duktion in irgend einem Punkte der Armaturoberfläche durch 
Rechnung bestimmen. 

Die Dichte der magnetischen Belegung ist gleich dem magne- 
tischen Moment 






4jr \yu 



2 



f^J ' 



Die Armaturoberfläche Ä ist als Grenzfläche zwischen Eisen und 
Luft gleichfalls Sitz einer flngierten Belegung, deren Dichte 

4jr \^, fi^ 



a 



ist, wenn B^ die Anzahl Kraftlinien bedeutet, welche durch die 
Flächeneinheit der Grenzfläche Ä zwischen zwei Medien mit den Mag- 
netisierungskonstanten yu^ und jUo in letzteres Medium einströmen. 
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♦Vrli^n. ir»^tt^b«r 4:^^^ — \xJ^^ so er 
f^.r ,«rO»Ä F-l»tä»^n«^i»*ixi»*n.t: «ne Gleic&iai^ und 

'../</ /';r.r>f, -!»</. 2'^f -r.'i^rr. "arrTd**!!. w^nn ^^ Koostantea «^. und 
// ',//^r.;.': <,r.'^: A ..* ^-n IrlcLti^n J d«?r FUeheneleiiiaite d« 
Arr/»-»^ ir'/'.^ rf;4/ '.' ,;»-•. >.cri d'rinr^ch di«^ Feldknrre koDstrmeren 

//i/^ f//< >f»^ >.* pr;ikt;a/^:h ^h^r nicht §o einfach wie theoretisch; 
/j/f.f, t\\*- S>Tii'.\\uni/^ n*:r Konstanten a..^ und ff^^ ist nicht so 
'\ii, ftttf\ t\\*', y^ttil (\tr ^/l^ichnngen wird eine gToi»e, wenn die 
\tuuuyil ^''\u\^*TU\'i\!»*'U ^f-uhn*z Kf^siiltate ergeben soll. 
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Um a^ zu berechnen, kann man aus dem bekannten magne- 



tw • tWi 



tischen Massenwirkangsgesetz — «-^ folgenden Satz ableiten : 

T 

Die von der gleichmäßig verteilten magnetischen Belegung J 
eines langen, schmalen und ebenen Flächenstreifens df (von kon- 
stanter Breite und beliebiger Länge) erzeugte magnetische Kraft in 
irgend einem Punkte P hat eine Komponente K normal zu den 
parallelen Begrenzungslinien des betrachteten Streifchens 



J -a =J • 



2,3. 180 
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sinalog{-^)-\' ß cos a 



TT 



90 180 * 



(11) 



wo a der spitze Winkel der Normalen des Streifchens mit der Rich- 
tung der Komponente K ist (siehe Fig. 417), ß und y sind die 
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Fig. 417. 

Offhungswinkel, unter welchen die Breite resp. die Länge des Streif- 
chens df von P aus gesehen wird; ß muß aber mit Vorzeichen ge- 
rechnet werden. Ferner ist es nicht gleichgültig, welcher von den 
Strahlen Fa und Fh mit r^ bezeichnet wird. Am einfachsten ist 
folgendermaßen zu verfahren: man teilt den ganzen Raum durch 
zwei Ebenen in vier Quadranten ein, wovon die eine mit dem 
Flächenstreifchen df zusammenfällt, während die andere normal 
zu der ersten steht. Man bezeichnet denjenigen Quadranten als 
den ersten, in den die positive Kraftrichtung fällt, und bestimmt 
dann die anderen indem man sich vom ersten zum zweiten 
Quadranten entgegengesetzt dem Uhrzeiger bewegt. Dann ist ß 
positiv im ersten und vierten, negativ im zweiten und dritten 

Quadranten, während logf-— 1 positiv im ersten und zweiten, und 

negativ im dritten und vierten Quadranten einzuführen ist. 
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Ist H^^ ^ die von einer Spule ausgeübte Kraftkomponente in 
irgend einer gegebenen Richtung und in einem gegebenen Punkte P. 
während fp einen Faktor bedeutet, der abhängig ist von der Lage 
des Punktes P in Bezug auf die Feldspule und abhängig von der 
Kraftrichtung und den Dimensionen der Spule, so darf man immer 
schreiben 

0,4jint , 
^n.x = — J^ IP , 

wo L gleich der Länge der Spule und ni gleich den Ampere- 
windungen derselben. 

Ferner ist, wie wir später sehen werden, 

wo 

totale Amperewindungen 



C,^- 



Amperewindungen ttlr den Luftzwischenraum ' 
also 



und da 

wo Hl vernachlässig bar ist, wird 

^n,x = fp'^i' j^Ji = fpJi' 

Da die magnetisierende Kraft aller Spulen nach derselben 
Formel berechnet werden kann, wobei nur fp für jede Spule einen 
anderen Wert hat, so darf man allgemein schreiben 

H„^r = fp'Ji 1 

wo if„,x die gesuchte Normalkomponente der totalen elektromagne- 
tischen Kräfte aller Spulen bedeutet, welche in dem Gleichungs- 
system (I) einzuführen ist. 

Da nun J^ sicher mit irgend einer der Unbekannten J dieses 
Systemes zusammenfällt, erhalten wir in den Gleichungen (J) ein 
homogenes lineares System von n Gleichungen; d. h. die Fora 
des Feldes im Luftzwischenraum ist unabhängig von der Größe 
./p so lange i/^:47rJ^ zu vernachlässigen ist und so langet^ 
konstant ist, was nur der Fall sein kann, wenn man auf dem 
unteren Teil der Magnetisierungskurve arbeitet. Diese zwei Be 
dingungen wollen wir hier voraussetzen; also kommt es für uw 
nur darauf an, die Form der Feldkurve bei einer beliebigen Feld- 
errcgang zu bestimmen. Man hat nur n — 1 der n homogenöi 
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J J J 
earen Gleichungen nötig, um die Verhältnisse y , --...- zu 

den, welche die Kurvenform ergeben, während die n^ Gleichung 
s den anderen ableitbar sein muß und deswegen als Eontrolle 
3nen kann. 

Um einen besseren Einblick in die Induktionsverteilungen im 
iftzwischenraum zu erhalten, rechnen wir folgendes Beispiel durch : 

Gegeben sei ein Polsystem für eine Armatur mit unendlich 
oßem Durchmesser; die Pole imd die Armatur sind unendlich 
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Fig. 418. 

lg, während die Breite eines Polschuhes gleich 20 cm, die Höhe 
Bselben gleich 4 cm und das Verhältnis Polbogen durch Polteilung 
0,55 angenommen werden kann; ferner setzen wir den Luft- 
ischenraum ö gleich 0,8 cm und den Radius der Abrundungen 
5 Polschuhes gleich 1,2 cm. Da die Pole unendlich lang 
genommen sind, geht jede Feldspule in zwei unendlich lange, 
rallele Spulenseiten über, die man der Einfachheit halber je für 
h als eine sehr dünne Kupferschicht denken kann, über deren 
lerschnitt der Magnetisierungsstrom sich gleichmäßig verteilt. 
e Distanz dieser zwei Kupferschichten (gleich dem mittleren Ab- 
md der zwei Spulenseiten) ist 16 cm (siehe ferner P'ig. 418), 
ren Höhe L=\b cm. Um nun /> für einen beliebigen Punkt 
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nnd eine beliebige Elraftrichtung za bestimmen, wenden wir den 
Satz an, daß ein unendlich langes Stromelement di aaf die 
magnetische Masse -j- ^ ^^ Abstände r eine elektromagnetische 

2 dt 
Kraft — ausübt, 
r 

Hieraus folgt durch einfache Rechnungen: i 

Die über eine unendlich lange Spulenseite gleichmäßig ver- 
teilten Amp^rewindungen ( y pro Centimeter Höhe) üben in irgend 

einem Punkte P eine magnetisierende Kraft aus, deren Komponente 

nach irgend einer Kraftrichtung normal zur 
Richtung der Spulenseite gleich 




^Tint 
- 90 L L 



^ . 2,3 180 , (rA 
ßsina log^-*j 



cosc 



TT 



Fig. 419. 



ist, wo a gleich dem Winkel zwischen der 
Normalen auf der Kupferschicht und der 
Kraftrichtung. Die Formel hat Ähnlichkeit 
mit der auf S. 349 angegebenen Formel (Ü) 
zur Berechnung von ax,y. Hier muß man ^ 

und log (— ] dieselben Vorzeichen geben, wie 

dort, in Übereinstimmung mit den in die 
Fig. 419 eingeschriebenen Quadranten. 

Wir summieren nun alle die in einem 
Punkte wirkenden Normalkomponenten der 
raagnetisierenden Kräfte der Feldspulen und 
erhalten 



^- = l6di{^(^«^°«)-^^^^ 



»«^i^: 



cos 



«]} 



= J,^{^(i88ina)-132^[log(^^)co8a]}. 

Kehren wir nun zu unserer Aufgabe zurück und zerlegen die 
Oberfläche der Armatur und Polschuhe in schmale, unendlich lange 
Flächenstrcifchen, so erhalten wir mehrere Streifchen, die wegen 
der Symmetrie des Gebildes hinsichtlich der Größe und Intensität / 
einander gleich sind. Die Fig. 418 zeigt eine Einteilung in 1^ 
verschiedene, für xVnker und Pol fortlaufend numerierte Flächen- 
elemente. Benützen wir die Formeln 



«;r. 



^^ \y(ß cos a) + 2- [l32 log (^^) sin «]} 
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und TT 



HifTsina) — !: 132 log (p,j cos all, 



indem Cj = l,5 und ir =15 gesetzt worden ist, so bekommen wir 
18 Gleichungen. Wir setzen Jj = Jjg = l und erhalten also 18 
lineare Gleichungen zur Bestimmung von J"^, Jg • • • *^i7» während 
aus der 18. Gleichung J^g zur Kontrolle berechnet werden kann. 
Sie muß für Jjg den Wert 1 ergeben. Wir multiplizieren alle 

Gleichungen auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens mit — und 

71 

erinnern uns daran , daß die Normalkomponente der Kraft, die von 
einem ebenen Flächenelemente mit der Dichte J auf einen in dem 
Flächenelemente liegenden Einheitspol ausgeübt wird, gleich 2 7iJ 
ißt, d. h. ay^y=2 7iy und erhalten somit für das 5. und 16. Flächen- 
element die folgenden Gleichungen, die als Beispiele dienen können. 

180 J, = 13,3 J,3 + 17,6 J,, + 25,4J,, + 27 J,, + 28,2 J,, + 35,lJ,g 
+ 0,98J,, 

180 J,g = — 43 J^ — 39,3 Jg — 8,6 J^ + 10 J^ + 20,3 J^ + 22,6 J^ 
+ 20,5 J, + 12,3 J, + 8,8 J, + 5,8 J,^ + 4,1 J,, + 2,7 J,, 
-fll,8J,3+16,3J,,+ 21,0J,,+ 7,0J,,+ 13,5J,,+ 142,3J,g 
+ 3,18J.. 

Die Lösung der 17 ersten Gleichungen lautet: 

Jj = 0,978, J^ = 0,55, Jg =0,0735, /,, = 0,138, 
J^ = 0,955, Jg = 0,291, J^Q = OfibO, J^^ = 0,154, 
J8 = 0,934, J, = 0,161, Jii = 0,035, J^^ = 0,288, 
J^^ = 0,883, Jg = 0,107, J^2 = 0,011, Jjg = 0,675, 

Jj, = 1,15. 

Das Flächenelement 18 ist sehr groß; man kann deshalb für 
zwei verschiedene Punkte desselben, einmal für die Mitte 18a und 
das andere Mal für einen Punkt der äußeren Kante 18 b die 
Gleichung 18 aufstellen, um nicht allein die Richtigkeit der Rech- 
nung zu kontrollieren, sondern um auch die Zulässigkeit der An- 
nahme einer konstanten Dichte dieses Flächenelementes zu prüfen. 
Man findet dann 

für die Mitte Ji«^ = 0,969 1 

und > statt 1. 

„ „ Außenkante Ji8b = 0,967 J 

Da der Fehler in Jjg ca. 3°/o ausmacht, darf man aus den 
des Gleichungssystems schließen, daß J^, Jg . . . J^o 
\ß®/o fehlerhaft sind. 

knik. in. 23 
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die Feldkurve eines Wechselstromgenerators für verschiedene 
jungen experimentell, so wird man finden, daß bei Maschinen, 
der Pol bogen größer ist als die Weite der Magnetspule, bei 
ren Erregungen die Feldkurve ihre Form ändert, indem die 
ktion sich in der Mitte viel stärker erhöht als unter den Ecken 
^olschuhe, obgleich der Luftzwischenraum d überall gleich ist. 
421 gibt z, B. die Feldkurven einer kleinen Dynamo bei drei 
thiedenen Erregungen, die sich wie 1:2:3 verhalten. 

Um die Feldkurve einer Wechselpolmaschine aufzunehmen, 
it man die EMK-Kurve der Spule einer Lochwicklung, deren 
anweite y gleich der Polteilung t ist, auf. Die EMK-Kurve einer 
•tigen Spule hat nämlich, wie in Abschnitt 32 gezeigt worden 
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dieselbe Form wie die Feldkurve. Ist eine solche Wicklung 
eder nicht vorhanden oder eine Spule derselben nicht ganz 
nglich, so kann man meistens ohne Schwierigkeit eine kleine 
e aus dünnem Drahte in die Nuten einbringen oder auf der 
•fläche des Armatureisens mit Hilfe von Stiften aufspannen. 

Nach dieser Methode wurde eine Einphasen-Wechselstrom- 
ihine der E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co. untersucht. Die 
3tabmessungen der Maschine, von der Fig. 422 eine Skizze gibt, 

folgende: 

3,5 Kilowatt normale Leistung; 1500 Touren; 110 Volt; 32 Am- 
; 4 Pole; 50 Perioden. 

Glatter Anker mit einer über ^/^ der Polteilung gleichmäßig 
ilten Drahtwicklung; 14 Windungen pro Pol; Breite der Spulen- 

23* 
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Seiten S ^ 80 mm; Polteilung i ^ 200 mm; also — ^0,4^*'j; 
Z)„„^„ = 240mm; i)^„„ ca. 140 mm; Lange der Armatur ISOmm. 

Magnete: Feldbohning 265 mm; Polbogen 6 normal 120miii, 

b 
also =^0,6; Höhe der Polschabe 17,5 mm; Länge der Polschohe 

180 mm; Magnetkemquerschnitt 80 aaf 112 mm; Magnetkern läng« 
92,5 mm; Feldwindangen pro Pol 1440. Die aafgeschraabten Pol- 
Ecbabe haben scharfe Ecken. 




Fig. in. Polbogon b = 120 mm. = 0,6. 

Es wurde mittels einer Probespule, die zu dem Zwecke auf 
dem Anker aufgespannt war, die Feldkurvc bei drei verschiedenen 
Erregungen, nitmlich bei 610, 2630 und 7125 AmperewinduD|:eii 
pro Pol aufgenommen; diese drei Kursen sind in der Fig. 423 mii 
I, 11 und III bezeichnet. Die in derselben Figur elngczeichneu 
EMK-Kurve ist die Kurve der in der Einphasenwicklung bei dei 
zweiten Erregung induzierten EMK. Aus dieser geht deatlicli hervor, 
daß bei einer verteilten Wicklung, wie z. B. der Anker>t'icklang 
dieser Maschine, die EMK-Kurve eine ganz andere Form erbalt als 
diu Feldkurve, und zwar nähert die Form der EMK-Kurve sich 
der Sinuskur Vi'. 

Es wurden nun die alten Polschuhe abgenommen und andere, 
die für den Versuch hergestellt waren, aufgesetzt. Diese leizteren 
besauen dieselbe Bohrung wie die alten und waren alle aus einen 
eiiizifjen gutuiserncn Zylinder hergestellt. Es wurden zwei Sit« 
viin Polschuhiui aufgesetzt; der erste Satz hat einen Polbogcn vta 
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mm entsprechend — = 0,4, und die mit diesem erhaltenen Kurven, 
d zwar bei denselben Erregungen wie oben, sind in der Fig. 424 



30 

zs 

20 
» 



Fig. 424. Polbogen 6 = 80 mm. - ^ 04. 

3dergegeben. Der zweite Satz, der die Kurven Fig. 425 lieferte, 
Xe einen Polbogen von 180 inm entsprechend — = 0,9. 




Fig. 425. Polbogen ft = 180 n 



Wie aus den Fig. 423 und 425 ersichtlich ist, erhalten wir bei 
aßen Erregungen in der Mitte des Polschuhes eine starke Defor- 
ition der Feldkurve, es entsteht ein Buckel. Diese Deformation 
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tritt dagegen, wie zu erwarten war, nicht auf, wenn derPollx^ 
gleich der Breite des Magnetkernes ist, wie bei dem VereiKl 
Fig. 424. 

Aus den Dimensionen der Feldspulen kann man annähernd die 
elektromagnetische Kraft H^^^^^ dieser Spulen unter der Mitte einei 
Polschuhes zu 30, 130 bezw. 350 Gauü bei den drei verschiedene! 
Erregungen berechnen. Hieraus und aus den Feldkurven findet 

man das Verhältnis 100—^^, welches in der folgenden Tabelle 

für die drei Polschuhe zusammengestellt ist 






80 mm 



120 mm 



180 



nun 



Erregung I 

n 
ni 



n 



3,00 
3,10 
4,20 



3,44 
3,51 
4,62 



3,66 
3,99 
6,02 



100- 



a. 



A 



Da die Größe der Erhöhung der Feldkurve mit der Elrregung 
zunimmt, und die Breite des erhöhten Teiles mit der Weite der 
Erregerspule übereinstimmt und dieselbe Erscheinung bei mehreren 
Maschinen mit verschiedenen Polschuhmaterialien und Polschuh- 
konstruktionen immer in gleicher Weise auftritt, so liegt nur die 
Möglichkeit vor, daß diese Deformation der gleichmäliigen 
Feldverteilung im Luftzwischenraume ihre Ursache Inder 
Ungleichförmigkeit der elektromagnetischen Kraft der 
Feldspule unter dem Polschuhe hat; auch hat der obere 
Teil der Feldkurve Ähnlichkeit mit dem mittleren Teil der elektro- 
magnetischen Kraftkurve Fig. 418 Kurve III. Diese Annahme wird 
auch dadurch bestätigt, daß die Deformation erst auftritt bei einer 
bestimmten Größe des Verhältnisses 
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■-= C^ • Konstante , 



w<»lciies mit C\ wächst, da die anderen Größen konstant sind. 
Vereinfachte Methode zur Berechnung der Feldkun^e. Im 

folgenden werden wir uns nur mit der Berechnung solcher Feld- 
kurven beschäftigen, die bei einer so niedrigen Erregung liegen, 
(l.iß die Induktion unter dem Polschuh fast konstant wird; denn 
es ist fast unmöglich, Kurven mit einem Buckel richtig zu berech- 
nen, und (;s hat auch nicht viel Wert, weil diese Erhöhung der 
Induktion von zu vielen Umständen (Dimensionen der Magii et spulen 
und Stärke der Erregung, Form und Material des Polschuhes) 
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"beeinflußt wird, und weil man die für eine Maschine erhaltenen 

Äesultate nicht direkt auf eine andere übertragen kann. — Die 

^eldkurven mit gleichmäßiger Feldverteilung unter dem Polschuh 

kann man einfach berechnen, indem man die elektromagnetischen 

KrUfte Hn^x der Feldspulen durch eine Verstärkung der Flächen- 

1>elegungen des Polschuhes ersetzt, wie es auch am Anfang dieses 

A^bschnittes als möglich angegeben wurde. Stellt man die 12 ersten 

Gleichungen des Systemes (I) auf, so können diese zur Berechnung 

^oix v/j, ^2 . . . Ji2 dienen, wenn cTj 3 . . . J^g und J3n,i • • • ^«,12 

^^kannt sind (s. Fig. 418). Hn,i = fiJi, Sn,2 = fiiJi • . • darf man 

^ber durch eine prozentuale Erhöhung von J^g . . . J^^ ersetzen; 

f f 

^enn das Verhältnis ^ Jj , ^ Jj . . . schwankt zwischen 1 und 3^/^ , 

im Mittel 2^/q. Um den Einfluß dieser Vernachlässigung und den 
^Imfluß einer endlichen Polschuhlänge zu zeigen, ist für dasselbe 
^ispiel wie früher (Polschuhlänge gleich 40 cm) die Feldkurve im 
lüttelschnitt der Armatur als Funktion des Umfanges berechnet, 
indem die 12 Gleichungen Jy . . J^g aufgestellt sind. 

I8OJ1 = 4,2 V+ 3,4 J,;+ 2,6 J,;+ 0,8J,;+ 0,9 J,/+169,6J,/ 
180J,= 7,17,3'+ 7,0J,;+ 6,2 V+ 1M«'+ 1,9J,;+162,1J,3' 
I8OJ3 =ll,3Ji3'+12,8J,;+14,5J,;+ 8,7J,;+13,1J,/+137,3J,; 
180J, =12,7j;3'+16,0J,;+21,8J,,'+19,3Jj/+41,4J,/+ 86,2/,^' 
I8OJ5 =13,3J,3'+17,6J,;+25,4J,;+27,0J,e'+28,2J,/+ 35,1J,«' 
180J« =12,7 J,3'+16,0/,/+21,2J,;+15,7Jj;+10,7J,/+ 18,1J,; 
i80J,=ll,3J,3'+12,7J,;+13,7J,;+ 7,1/,;+ 4,2J,/+ 11,2J,; 
180J8 = 9,0 V+ 9,0J,;+ 9,0J,,'+ 4,7J",;+ 2,5 J,/+ 7,4J,; 
180J,= 7,5J,3'+ 6,0J,;+ 5,6J,;+ 3,2/,,'+ 1,75/,/+ 5,1/,,' 

i80j,o= 4,7j,;+ 4,0/,;+ 3,3/,;+ 2,0/,;+ 1,3/,;+ 3,0/,; 
180/,,= 2,7/,3'+ 2,4/,;+ 2,0/,;+ 1,0/,;+ 0,8/,;+ 2,4/,; 
i8o/,o= o,9/,3'+ 0,8/,;+ 0,7/,;+ 0,4/,;+ 0,3/,;+ 0,7/,; 

In diesen Gleichungen ist unter Benutzung der früher gefun- 
denen Werte /,8, /14 • . . /jg. 

/,3 = l,02/jg, /,^=1,02/,^ .... /i8=l,02/,g 

gesetzt. Die in dieser Weise erhaltene Feldkurve ist in Fig. 418 
Kurve II dargestellt, sie weicht nicht viel von Kurve I ab. 

Für die Berechnung der Feldkurve nach dieser Me- 
thode ist es somit von Wichtigkeit, die magnetischen 
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Dichten J,,, J^^ . . . J^g in anderer Weise voransberechnen 
zu können. Dies ist auch mit großer Annäherung mOglieh, und 
zwar geschieht es in folgender Weise: Man zeichnet ebenso wie 
nach der praktischen Methode zur Elmüttelong der Feldkunre das 
Kraftröhrenbild auf nnd bestimmt die Leitfähigkeit der Rohren 
und daraus die Feldstärke an der Oberfläche des Polschnhes nach 
der auf S. 231 beschriebenen Weise. Die Dichten der magnetischen 
Belegungen sind diesen proportional. Dieses Verfahren liefert 
niiralich genaue Werte; denn bestimmt man z. B. die Dichten an 
der Polschuhoberfläche in Fig. 426, nach den drei verschiedenen 
Kraftlinienbildem, die eingezeichnet sind, so erhält man annähend 
dasselbe Resultat. 




Fig. 426. 



Die voll ausgezogenen Linien entsprechen den in exakter Weise 
berechneten Dichten, welche somit als Muster für ähnliche Bilder 
dienen können. Zweitens ist ein Bild, wo die Kraftlinien gerade 
Linien sind, welche die Polschuhoberfläche unter 90*^ schneiden, 
angenommen worden. In dem dritten Bilde verlaufen die Kraft- 
linien nach Kreisbogen, die sowohl den Polschuh wie die Armatur- 
oberflflche unter 90^ schneiden. 

Die Form des Polschuhes ist dieselbe wie in Fig. 418, die 

Seite und die Abrundung desselben wurde jedoch in sieben anstatt 

wie früher in fünf Teile eingeteilt, um kleinere Kraftröhren za 

erhalten. Setzt man die konstante Dichte unter dem Polschnh 

B. 
J^g = l = --- , so ergibt sich unter Benutzung von Gl. (15j 



' 4rr 
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erhalten folgende Tabelle: 
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Für Streifchen .... 1234 5 6 7 

"Wenn die Kraftlinien 
nach Geraden ver- 
laufen J= .... 1,28 0,95 0,66 

'Wenn die Kraftlinien 
nach Kreisbogen ver- 
laufen J= .... 1,18 0,98 0,76 0,59 0,23 0,153 0,118 

Nach der genauen Be- 
rechnung J,7 = l,15 Jjo=0,675 J,5=0,30 J,4=0,17 jr,3=0,15 

Hieraus sieht man, daß die Bestimmung von J^, J^^ • • • *^i8 
eine ziemlich genaue werden kann, wenn man bedenkt, daß selbst 
bei so großen Unterschieden in den Kraftlinienbildem , wie bei 
diesen drei, nur eine so kleine Abweichung in den berechneten 
J auftritt. 

Wir können nun in folgender einfacheren Weise die Feldkurve 
mit großer Genauigkeit vorausberechnen: 

„Es wird nach bestem Ermessen das Kraftlinienbild aufgezeich- 
net und mittels diesem die Dichten der magnetischen Flächen- 
belegungen auf dem Polschuhe berechnet; dann stellt man die 
Gleichungen für die magnetischen Dichten an der Armaturober- 
fläche auf und setzt in diesen Gleichungen die eben berechneten 
magnetischen Dichten der Polschuhoberfläche ein." 
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bei elektrisclien Beleuchtungsanlagen. 

Ein Leitfaden für Ingenieuro und Architekten. 
Von Jos. Herzog und Cl. Feldxnann. 

Mit 85 Textfiguron. — In Leinwand gebunden Preis M. 3,—. 



Schaltung:sarten und Betriebsvorschriften 

elektrischer Licht- und Kraftanlagen 
unter Verwendung von Akkumulatoren. 

Zum Gobraucho für Maschinisten, Monteure und Besitzer elektrischer Anlagen, 

sowie für Studierende der Elektrotechnik 
von Alfred Kistner. 

Mit 81 Textfiguivn. — In I/<'inwaiid gebunden Pi-eis M. 4, — . 

Das Elektrische Kabel. 

Eine Darstellung der Grundlagen für Fabrikation, Verlegung und Betrieb. 

Von Dr. C. Baur, 

lugen icur. 
Mit 72 Textfiguron. — in IxMnwand gebunden Preis M. 8, — . 



Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 






